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RESUMEN

El objetivo principal de esta investigaciéon fue determinar la factibilidad
tecnologica de Bambusa vnlgaris como materia prima para la fabricacién de
tableros aglomerados de particulas, a dos niveles de densidad tedrica, de 600
kg/m3 y 800 kg/m3, con adhesivo de urea formaldehido al 8 % de resinosidad.
Las propiedades fisicas y mecanicas de los tableros se determinaron siguiendo
las estipulaciones de las normas alemanas DIN 52361, 52362, 52364 y 52365 y
venezolana Covenin 847-91 para tableros aglomerados de particulas de madera
en prensado plano. Las propiedades mecanicas fueron flexion estatica (MOR) y
tensiéon perpendicular a la superficie del tablero (adhesion interna); las
propiedades fisicas, absorcion y variaciéon de espesor a 02 y 24 horas de
inmersioén en agua. Los resultados obtenidos permiten indicar que los tableros
fabricados con esta especie presentan propiedades acordes con los valores
estipulados por las normas. Es de destacar que los tableros de densidad 800
kg/m3 obtuvieron los mejores valores promedios, en lo que respecta a las
propiedades fisicas y mecanicas, con relacion a los tableros de densidad 600
kg/m3, como es de esperar.
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USE OF BAMBUSA VULGARIS AS FOR ALTERNATIVE IN
PARTICLEBOARD MANUFACTURE

Pablo A. Motreno P.1,
Dario A. Garay J.2, Jorge A. Duran P.3, Styles W. Valero*

SUMMARY

The main objective of this research was to determine the technological
teasibility of Bambusa wvulgaris as raw material for the production of
particleboard at two levels of theoretical density, of 600 kg/m?3 and 800 kg/m?3,
with formaldehyde urea resin content of 8%. The physical and mechanical
properties of the boards were determined according to the Germany Standards
DIN 52361, 52362, 52364 and 52365, and the Venezuelan Covenin Standards
847-91 for flat platen-pressed particleboard. The mechanical properties were
static bending (MOR), and tension perpendiculat to the board surface (internal
bond); the physical properties, water absorption and thickness variation by
water soaking tests at 2 and 24 hours. The results of this study indicated that
the boards manufactured with this species showed values in the physical and
mechanical properties that comply with the ones specified by the standards it
should be noted that the boatds of density 800 kg/m? obtained won the best
values mean in terms of the physical and mechanical properties, compared to
the density of 600 kg/m3 boards, as expected.
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I. INTRODUCCION

La industria de paneles aglomerados de particulas en Venezuela tiene
restricciones tecnoldgicas que impiden el procesamiento de numerosas
especies. Por esta razén, se desaprovechan cerca del 90% de especies del
bosque natural y de plantaciones, que ya han sido estudiadas y cuya madera
presenta caractetisticas adecuadas para su incorporacion al mercado de
productos forestales.

Actualmente, se estan estudiando varias especies de plantaciones de rapido
crecimiento, con el fin de incorporarlas como una nueva alternativa de materia
prima lignocelulésica en la fabricacion de tableros aglomerados de particulas vy,
de esta manera, reactivar la industria de tableros en el pais.

La utilizacién de recursos renovables y sostenibles no tradicionales, como el
bambu, debe desarrollarse como una materia prima alterna para la fabricacion
de paneles aglomerados de particulas.

Durante los ultimos afios, se esta reproduciendo de manera abundante en
Venezuela una especie conocida como Bambusa vulgaris, considerada como no
maderable, pero que contiene un tallo lefiloso que presenta muy buenas
caracteristicas; es de rapido crecimiento y cuyo turno o afio de cosecha no
pasa de los cinco afios. El uso principal que se le ha dado es rudimentatio y
artesanal. Cuando es utilizado por los artesanos, gran parte de los tallos quedan
como desperdicios en la zona de plantacién y casi siempre son quemados o
dejados en el sitio sin darsele un uso alternativo.

Debido al uso selectivo de las especies maderables forestales en el pais, éstas se
han ido agotando, conllevando en muchos de los casos a la paralizacién parcial
o total de las empresas de ese ramo, por no contar con otras especies
adecuadas que sirvan como fuente de materia prima para la fabricacién de
tableros. Con la finalidad de aliviar los problemas asociados a la materia prima
provenientes de especies del bosque natural, varios pafses entre ellos
Venezuela, aunque en pequefia escala, han recurrido a las plantaciones de
especies maderables y no maderables. El bambu y especies de rapido
crecimiento son una alternativa de materia prima lignoceluldsica, cuando éstas
presentan las caracteristicas adecuadas para la produccién de las particulas que
serviran en la fabricacién de los tableros aglomerados.
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Venezuela, como pafs tropical, presenta condiciones de clima y suelo que
favorecen el desarrollo de un amplio nimero de especies que conforman la
familia de las Bambusaceae, siendo la Bambusa vulgaris una de las especies de
facil desarrollo y crecimiento, con una amplia distribucién geografica que
puede abarcar todos los estados del pafs.

En China se fabrican tableros decorativos de bambu desde 1940. Hasta la
fecha se han desarrollado 28 productos (INBAR, 1999). Estos tableros se
diferencian de los paneles aglomerados de particulas en su proceso de
fabricacion y en el uso de los mismos.

La Corporaciéon de Investigacion Tecnolégica de Chile (2003) desarrollé un
estudio, para determinar el potencial de Chusquea culeon, una especie de bambu
aut6ctono, como materia prima para la fabricacién de tableros de particulas, y
los resultados obtenidos permiten aseverar que es posible producir
técnicamente estos tableros y con propiedades adecuadas.

Desde el punto de vista anatémico, Filho y Azzini (1987) indican que los tallos
de bambd, en su seccidn transversal, presenta una estructura caracterizada por
numerosos haces fibrovasculares envueltos por células de parénquima.

El bambt comun se usa para una variedad de propésitos (Banik 1988), entre
ellos, como material para la construccion, a pesar de ser susceptible al dafio
producido por el escarabajo Dinoderus minutus. Las cafias enteras se utilizan para
postes, puntales y andamios. Las cafias cortadas a lo largo se usan en forma
entretejida para divisiones, para tejado y como varillas para trabajos con yeso
(Francis 1993).

Papadopoulus y Gkaravelli (2004) estudiaron la factibilidad de Bambusa vulgaris
para la fabricacién de tableros de particulas homogéneos con resina de utrea
formaldehido al 10 % de resinosidad. Los resultados obtenidos de sus
propiedades mostraron que esta especie puede ser usada exitosamente como
una alternativa de materia prima lignoceluldsica para la fabricacién de tableros
de uso intetiot.

Esta investigacién evalué la factibilidad técnica de la fabricacién de tableros
homogéneos de particulas de Bambusa vulgaris a dos niveles de densidad tedrica,
de 600 kg/m3 y 800 kg/m3. Dicha factibilidad se establecié sobre la base de
comparaciones de las propiedades fisicas y mecanicas de los tableros
producidos, con los valores exigidos por la norma alemana DIN y la norma
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venezolana COVENIN, para tableros aglomerados de madera de uso general
en prensado plano.

II. MATERIALES Y METODOS
2.1. Materiales y equipos

Se utilizaron 15 tallos de Bambusa vulgaris de 5 afios de edad, cortados a 2,50 m
de longitud, procedentes del Instituto de Desarrollo Forestal de la Facultad de
Ciencias Forestales y Ambientales de la Universidad de Los Andes, estado
Mérida, Venezuela. Se utilizaron los equipos y maquinarias de las secciones de
tableros aglomerados y ensayos de madera del Laboratorio Nacional de
Productos Forestales de la Facultad de Ciencias Forestales y Ambientales de la
Universidad de Los Andes.

2.2. Métodos

2.2.1. Determinacion de la densidad y contenido de humedad de la
materia prima

A las probetas de 0,03 m x 0,03 m x 0,10 m de Bambusa vulgaris se les determiné
la densidad en condicién verde, seca al aire y seca al horno, segin la norma
DIN 52182. Las determinaciones de contenido de humedad se realizaron en la
estufa controlada a 103 £ 2 9C hasta obtener peso constante.

2.2.2. Preparacion de la materia prima

Los tallos de Bambusa vulgaris fueron dimensionados en segmentos de 0,18 m
de longitud, sin tomar en cuenta su posicion respecto a la altura del tallo.
Posteriormente, se introdujeron a la maquina viruteadota Marca Bezner con el
fin de producir las particulas necesarias para la fabricacion de los tableros.

Como aglutinante, se utiliz6 resina de urea formaldehido de la empresa
Intequim C.A., con un contenido de sélidos de 60%, tiempo de gelacion de
120 s., peso especifico de 1,2675, formol libre de 0,6%, viscosidad de 0,255 Pa
s y un pH de 8,31, en una proporcion del 8% con respecto al peso seco al
horno de las particulas. Se utilizé sulfato de amonio como catalizador al 30%
de concentracién de sélidos para acelerar el proceso de fraguado de la resina,
en una proporcién del 7% en base a la resina liquida y se utilizé agua como
solvente.
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2.2.3. Viruteado y tamizado de las particulas

Para la fabricacién de las particulas se utiliz6 la planta piloto de la Seccién de
Tableros Aglomerados del Laboratorio Nacional de Productos Forestales. Esta
planta permite la produccién, secado y clasificaciéon de las particulas y su
maquinaria se encuentra interconectada por un sistema neumatico de ciclones
para su transferencia desde la viruteadora a la secadora de suspensién marca
Keller; de alli al molino axial marca Condu y finalmente al tamiz clasificador
vibrador marca Bezner. Los segmentos de 0,18 m de longitud fueron
viruteados a particulas con dimensiones promedios de 0,02 m de longitud,
ancho variable y espesor de 0,00025 m.

2.2.4. Secado de las particulas
El secado de las particulas se efectué en forma controlada, a una temperatura
promedio de 70 °C hasta obtener un contenido de humedad menor o igual a

4%.

2.2.5. Encolado de las particulas

Se utiliz6 resina sintética del tipo urea formaldehido en proporcion del 8% con
respecto al peso seco al horno de las particulas. La aspersion de la resina
debidamente catalizada se realiz6 en la encoladora marca Drais a una presion
de aire aproximada de 202,6 kPa y un tiempo de encolado entre 300 y 480 s.

2.2.6. Formacion de los tableros

Las particulas encoladas fueron distribuidas de manera manual y aleatoria
dentro de formaletas de madera para formar un colchén de particulas
homogéneo, luego se realizé un preprensado en frio antes de ser introducido a
la prensa caliente marca Becker Van Huller para su consolidacién final. Se
fabricaron 3 tableros para cada nivel de densidad.

2.2.7. Prensado de los tableros

El prensado en caliente del colchén preprensado con particulas encoladas se
efectud en la prensa marca Becker Van Huller, bajo las siguientes condiciones:
Presion especifica sobre el tablero: 31,14 kg/cm?.

Presion manométrica de la prensa : 150 kg/cm?

Temperatura de la prensa: 180 - 200°C.

Tiempo de prensado: 360 s para los tableros de densidad nominal de 600
kg/m3y 900 s pata los tableros de densidad nominal de 800 kg/m?3.

Espesor del tablero prensado: 0,019 m.

Dimensiones del tablero prensado: 0,55 m x 0,55 m x 0,019m.
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2.2.8. Acondicionamiento de los tableros

Al finalizar el periodo de prensado, los tableros se ubicaron en el cuarto de
acondicionamiento bajo las siguientes condiciones: temperatura de 20° C £ 1°
C y humedad relativa de 65% =* 2%. El tiempo de permanencia de los tableros
en este cuarto fue de 15 dias hasta que alcanzaron un contenido de humedad
del 12% aproximadamente.

2.2.9. Extraccion de probetas y evaluacion de los tableros

Los tableros fueron recortados en los bordes a un tamafio de 0,55 m x 0,55 m
x 0,019m de espesor y, de cada uno de ellos, se seccionaron las probetas para
los ensayos de evaluacion de las propiedades fisicas y mecéanicas, de acuerdo
con las normas alemanas DIN 52361, 52364, 52362 y 52365, respectivamente.
Los ensayos realizados se presentan en la tabla 1. Se evaluaron las propiedades
fisicas de densidad, absorciéon de agua a 2 y 24 horas de inmersién y variacion
de espesor a 2y 24 horas y las propiedades mecanicas de resistencia a la flexién
(MOR) y tracciéon perpendicular a la superficie del tablero.

Tabla 1. Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas de los
tableros de Bambusa vulgaris a dos niveles de densidad
teorica de 600 kg/m?3 y 800 kg/m?3.

. ., Norma Numero probetas /
Descripcion del ensayo DIN tabI;ero
Contenido de humedad y densidad 52361 10
Resistencia a la flexion 52362 10
Traccién perpendicular 52365 10
Absorcién de agua y variacién de espesor 52364 10

Para realizar las comparaciones de los resultados de cada propiedad, se tomé
como referencia la norma venezolana Covenin 847-91 y la norma alemana
DIN 68761 para tableros de particulas de madera para uso general en prensado
plano.

III. RESULTADOS
3.1. Densidad de los tallos de Bambusa vulgaris

La densidad promedio en condicién verde fue de 825 kg/m?3 a un contenido de
humedad de 80%; 694 kg/m3 pata la condicién seca al aire a un contenido de
humedad del 12% y 635 kg/m3 para la condicién seca al horno.
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3.2. Densidad de los tableros de particulas de Bambusa vulgaris
El valor promedio de densidad de los tableros de particulas de Bambusa vulgaris

y los coeficientes de variacién se presentan en la tabla 2.

Tabla 2. Densidades promedio y coeficiente de variacion de los tableros
de Bambusa vulgaris a dos niveles de densidad teérica de 600

kg/m3y 800 kg/m3.
Densidad Teorica del Densidad promedio de los Coeficiente de variacion
tablero (kg/m?3) tableros (kg/m3) (%)
600 580 5,90
800 720 7,65

La diferencia de la densidad teérica y la densidad promedio o real de los
tableros; se debe, en gran parte, a la perdida de materia prima (particulas,
adhesivo, catalizador y agua) durante el proceso de mezclado y formacién del
colchén de particulas, ya que esta operacion se realiza de manera manual y
cierta cantidad de particula encolada es dejada en la encoladora y formaleta.

3.3. Propiedades fisicas y mecanicas de los tableros
El resultado de valores promedio de los ensayos de propiedades fisicas y los

coeficientes de variacién en tableros de particulas de Bambusa vulgaris, a dos
niveles de densidad de 600 kg/m?3 y 800 kg/m3 se presentan en la tabla 3.

Tabla 3. Propiedades fisicas y coeficiente de variacion de los tableros de
Bambusa vulgaris a dos niveles de densidad teoérica de 600

kg/m3y 800 kg/m3.
Propicdad Densidad teérica Valor promedio Coeficiente de
(Kg/m?3) (%) variaciéon (%)
Absorcién de agua 2 600 74,08 8,18
horas (%0) 800 24,74 13,75
Absorcion de agua 600 89,62 9,63
24 horas (%) 800 58,40 13,20
Variaciéon de espesor 600 7,67 8,19
2 horas (%) 800 8,64 6,07
Variacién de espesor 600 8,91 7,18
24 horas (%) 800 10,31 8,33
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IV. DISCUSION
4.1. PROPIEDADES FISICAS

4.1.1. Absorcion de agua a 2 y 24 horas de inmersiéon

El valor promedio para la absorciéon de agua a 2 horas de inmersién para los
tableros de densidad 600 kg/m? se situ6 en 74,08%. Para tableros de densidad
800 kg/m? fue de 52,74%.

En el Grafico 1, se presentan los valores obtenidos para la absorcién de agua
de los tableros a las 2 horas de inmersioén. Se puede observar que los tableros
con densidad de 600 kg/m3 excedieron el valor maximo estipulado de 25% y
no cumplen con la norma COVENIN 847-91. Los tableros de densidad 800
kg/m?3 se situaron por debajo del valor maximo de 25% establecido por dicha
norma, cumpliendo con la misma.

Absorcion de agua 2 horas
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Grafico 1. Valores promedio para absorcion de agua a 2 horas de inmersion para
tableros a dos niveles de densidad tedrica de 600 kg/m?3 y 800 kg/m?3.

El resultado promedio para la absorcién de agua a las 24 horas de inmersién
para los tableros de densidad de 600 kg/m? se situ6 en 89,62%. Para tableros
de densidad 800 kg/m? fue de 58,40%.

En el Grafico 2, se muestran los valores para absorcioén de agua a las 24 horas
de inmersién para ambas densidades. Los tableros de densidad 600 kg/m?3
excedieron el valor maximo de 60% estipulado por la norma COVENIN 847-
91. Los tableros de densidad 800 kg/m? se situaron por debajo de este valor
maximo, cumpliendo con la norma.
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Griafico 2. Valores promedio para absorcion de agua a 24 horas de inmersion
para tableros a dos niveles de densidad tedrica de 600 kg/m?3 y 800
kg/m3.

Los valores bajos de absorcién de agua asociados con una alta densidad del
tablero y con una alta relacién de compresibilidad son también el resultado de
un mejor contacto entre las particulas encoladas del colchén, que esta siendo
comprimido en la prensa para la obtencién del tablero final, de la mejor
eficiencia de la resina y del curado de la misma, lo que produce una junta
particula-particula con excelentes propiedades de adhesién. En la tabla 4, se
presentan los valores de la relacién de compresibilidad de los tableros de 600
kg/m3y de 800 kg/m? ensayados en este estudio.

Tabla 4. Relacion de compresibilidad de los tableros de Bambusa
vulgaris a dos niveles de densidad teodrica de 600 kg/m3 y 800

kg/m3.
Densidad de | Densidad | Densidad | Densidad real Relacién de
Bambusa teorica del real del del tablero / compresibi-
vulgaris tablero tablero densidad de la lidad dpe 1 tablero
(kg/m?3) (kg/m?3) (kg/m?3) especie
694 600 580 0,364 0,864 :1,0
694 800 720 1,037 1,037 : 1,0

Estos resultados confirman los obtenidos por Duran (1981), Garay (1988) y
Moreno (2001), en que la facilidad de absorcién de agua esta en funcién de la
relacién de compresibilidad del tablero, la eficiencia de resina y la facilidad de
la penetracion del fluido (permeabilidad del tablero) por los canales entre las
particulas y los capilares de las mismas. Una relaciéon de compresiéon baja
permite la absorcién de mas agua en comparacién con una relacién de alta
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compresion, debido a la existencia de una mayor porosidad en el tablero, es
decir, un mayor volumen de espacio vacio para acomodar un mayor volumen
de agua.

La densidad de la materia prima ha sido uno de los factores mas importantes
en la selecciéon y determinacién de las especies que se usan en la
manufacturacién de los tableros compuestos a base de madera. Especies de
madera de baja densidad producen tableros dentro del rango deseado de
densidades en uso comercial actual, con propiedades mecanicas superiores a
los fabricados con especies de alta densidad (Maloney 1993). La gran cantidad
de especies de alta densidad, presentes en nuestros bosques naturales y en
plantaciones disponibles para su uso, hace necesario intensificar la
investigacion sobre estas materias primas, con el fin de desarrollar técnicas para
su utilizacién en el campo de los productos compuestos a base de madera.

Actualmente, se admite la relacién de compresibilidad de 1,3:1,0 como una
regla util para la determinacién del uso de una especie de madera o cualquier
otra materia prima lignocelulésica para su transformacion en productos
compuestos de densidad media. El uso de particulas de especies de alta
densidad producirfan tableros mas pesados y con propiedades aceptables, pero
también con ciertas dificultades en su procesamiento y trabajabilidad con la
maquinaria convencional existente. Esto causarfa resistencia para su aceptacion
en los mercados convencionales actuales. De estas consideraciones, nace el
reto para la investigaciéon en la incorporacion de las especies de mds alta
densidad o cualquier otra materia prima lignoceluldsica en el campo de los
productos compuestos a base de madera, y en la determinacién de usos
adecuados.

En observaciones microscépicas realizadas a cortes de secciones transversales
de tallos de Bambusa vulgaris en el Laboratorio de Anatomia de Madera de la
Facultad de Ciencias Forestales y Ambientales de la Universidad de Los Andes,
Mérida, Venezuela, se pudo observar la alta presencia de tejido
parenquimatoso envolviendo los haces vasculares (Figura 1 y 2). Esto
caracteriza a las especies de bambusaceae, permitiendo inferir que la tasa de
absorcién de agua sea bastante alta y acelerada en el parénquima. Esta podria
ser otra de las razones para que los tableros de baja densidad a las 2 y 24 horas
excedan los valores maximos de 25% y del 60% para la absorcién de agua y no
cumplan con la norma COVENIN 847-91. Las células de parénquima se
caracterizan por tener paredes muy delgadas; y gran cantidad de agua puede ser
alojada en sus cavidades celulares y, por esta razén, tienen mayor capacidad de
absorber y retener agua.
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Figuras 1y 2. Estructura anatéomica de Bambusa vulgaris en seccion transversal
(Ledén, Williams 2005). Laboratorio de Anatomia de Maderas.
Facultad de Ciencias Forestales y Ambientales, Mé¢érida,
Venezuela).

Otra causa probable de estos resultados, como lo indica Londofio (2002), es la
presencia de cuticula ubicada en la parte externa de los tallos, encontrandose
una alta concentracién de cuerpos silicios, causantes de su gran dureza. Esto
significa que una particula con cuticula en el tablero posee una cara que es mas
impermeable a la absorcion de agua, pero que también pudiera llegar a
interferir en la adherencia particula-adhesivo-particula.

4.1.2. Variacion del espesor a 2y 24 horas de inmersién en agua

Los promedios obtenidos de la variacién de espesor a las 2 y 24 horas de
inmersion, asf como sus coeficientes de variacion se presentan en la tabla 3. El
valor promedio para la variacion de espesor a las 2 horas para los tableros de
densidad 600 kg/m? se situé en 7,67%. Para tableros de densidad 800 kg/m3
fue de 8,64%.

42



1CeS
sculares

Utilizacién de  Bambusa vulgaris como una Alternativa en la Fabricacién de Tableros Aglomerados de
Particulas. Pablo A. Moreno P. ¢# al. Pags. 31-50. Rev. For. Lat. N° 42/2007

En el Grafico 5, se representan los valores para la variacién de espesor a las 2
horas para ambas densidades. Los tableros de densidad 600 kg/ m3 y 800
kg/m3 excedieron muy ligeramente el valor maximo de 6% estipulado por la
normas COVENIN 847-91 y DIN 68761.

Variacion de espesor 2 horas

10+
8
00,600
6 m 0,800
9 m Norma
4,
2,
0+

Grafico 5. Valores promedio para la variacion de espesor a las 2 horas de
inmersion para tableros a dos niveles de densidad tedrica de 600
kg/m3y 800 kg/m3.

En el Grafico 6, se representan los valores para la variacién de espesor a las 24
horas de inmersiéon para ambas densidades. Los tableros de densidad 600
kg/m3 y 800 kg/m’ se situaron por debajo del valor maximo de 15%
estipulado por la normas COVENIN 847-91 y DIN 68761, cumpliendo con
las mismas.

Variacion de espesor 24 horas
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Grafico 6. Valores promedio para la variacion de espesor a 24 horas de
inmersion para tableros a dos niveles de densidad teérica de 600
kg/m?3y 800 kg/m3.
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Los resultados obtenidos para la variacion de espesor a 24 horas de inmersion
son similares a los obtenidos por Papadopoulos, Hill y Gkaraveli (2004),
quienes utilizaron Bambusa vulgaris y fabricaron tableros con una densidad de
750 kg/m3 y urea formaldehido a dos niveles de resinosidad del 12y 14 %.

4.2. PROPIEDADES MECANICAS

El resultado promedio de los ensayos de las propiedades mecanicas y los
coeficientes de variacién de tableros de particulas de Bambusa vulgaris a dos
niveles de densidad de 600 kg/m?3 y 800 kg/m3 se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Valor promedio y coeficiente de variacion de las propiedades
mecanicas de los tableros aglomerados de particulas de
Bambusa vulgaris a dos niveles de densidad tedrica de 600

kg/m3y 800 kg/m3.

Propicdad Densidad teérica | Valor promedio | Coeficiente de
(Kg/m?) (Kg/cm?) variacion (%)

Flexion Estitica 600 122,62 15,78

(MOR) 800 276,58 13,720

Traccion 600 1,56 19,540

Perpendicular 800 5,63 17,320

(B)

4.2.1. Resistencia a la flexion estatica (MOR)

El valor promedio pata los tableros de densidad 600 kg/m? se situ6 en 122,62
kg/cm? y para los tableros de densidad 800 kg/m3 fue de 276,58 kg/cm2 En el
Grafico 7, se presentan los valores de la flexién estitica para las dos
densidades. Los tableros de densidad 600 kg/m?3 se situaron por debajo del
valor minimo de 180 Kg/cm? estipulado por las normas COVENIN 847-91 y
DIN 68761. Los tableros de densidad 800 kg/m? se situaron por encima de
este valor minimo de 180 Kg/cm? cumpliendo con las normas. Estos
resultados de flexién estatica son similares a los de Papadopoulos, Hill y
Gkaraveli (2004), quienes utilizaron Bambusa vulgaris y fabricaron tableros con
una densidad de 750 kg/m?y urea formaldehido con una resinosidad del 12 y
14 %.
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Grafico 7. Valotes promedios de flexion estatica (MOR) para tableros a dos
niveles de densidad teética de 600 kg/m? y 800 kg/m3.

El incremento en la densidad del tablero resulta en un contacto mds intimo
entre las particulas encoladas del colchén que esta siendo comprimido en la
prensa para su consolidacion en el tablero final. En el caso de los tableros de
baja densidad, parte de la resina se pierde en los espacios vacios entre las
particulas, todo lo contrario de lo que ocurte en un tablero de mayor densidad
donde esta resina se distribuye y se hace mas activa sobre las particulas,
contribuyendo a una mayor eficiencia y accién adhesiva sobre las juntas
particula-particula. Por lo tanto, con un incremento en la densidad del tablero
no solamente se obtiene una mayor eficiencia y efectividad de la resina, sino
que también provee una mayor cantidad de madera para resistir la presencia de
los esfuerzos mecanicos.

4.2.2. Traccion perpendicular a la superficie del tablero

Los valores promedios obtenidos de tracciéon perpendicular, asi como sus
coeficientes de variacion se presentan en la tabla 4. El valor promedio para los
tableros de densidad 600 kg/m?3 se situé en 1,56 kg/cm? y para tableros de
densidad 800 kg/m> fue de 5,63 kg/cm?2 En el Grifico 8, se representan los
valores de la traccién perpendicular para ambas densidades. Los resultados
obtenidos en esta investigacion son similares a los obtenidos por
Papadopoulos, Hill y Gkaraveli (2004), quienes utilizaron Bambusa vulgaris y
fabricaron tableros con una densidad de 750 kg/m? y urea formaldehido a
dos niveles de resinosidad de 12y 14 %.
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Grafico 8. Valores promedios de traccion perpendicular para tableros a dos
niveles de densidad tedrica de 600 kg/m3 y 800 kg/m3.

Los tableros de densidad 600 kg/m3 se situaron por debajo del valor minimo
de 3,5 kg/cm?, estipulado por las normas COVENIN 847-91 y DIN 68761,
no cumpliendo con las mismas, mientras que los tableros de densidad 800
kg/m3 sobrepasaron el valor minimo exigido por estas normas.

El bajo valor promedio para la adhesién interna en los tableros de densidad
600 kg/m? puede deberse a la baja relacién de compresibilidad obtenida de
0,804:1. Como se mencioné anteriormente, se acepta una relaciéon de
compresibilidad de 1,3:1,0 como una regla util para la determinacién del uso de
una especie de madera o cualquier otra materia prima lignocelulésica para su
transformacién en productos compuestos de densidad media. Otro elemento
que pudo haber contribuido es la presencia de la cuticula en las particulas del
tablero que puede interferir de manera negativa en la adhesién de particula-
adhesivo-particula, originando enlaces débiles en los mismos.

Se puede apreciar un aumento de la tracciéon perpendicular al aumentar los
niveles de densidad del tablero. Los valores aumentan debido al mayor
contacto relativo entre particulas, asi como también a que se obtiene una
densificacién mayor en el centro del tablero debido a que hay una mayor
cantidad de particulas a prensar. Por lo tanto, el gradiente de densidad vertical
es menos pronunciado y el tiempo de cierre es mayor que en el caso de
tableros de menor densidad. Maloney (1993) establece que en la fabricacion de
tableros aglomerados de particulas, se ha encontrado que una densidad de
tablero de 0,15 a 0,20 por encima de la densidad de la especie de madera es
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necesatia para obtener propiedades fisicas y mecanicas aceptables, a menos que
el objetivo sea la produccion de tableros de baja densidad.

Los coeficientes de variacion superiores al 10% para la flexion estatica y traccion
perpendicular indican probablemente que la distribucién manual y aleatoria de las
particulas en el momento de la formacién del colchén de particulas no fue
completamente homogénea y pudo darse zonas de mayor comprensibilidad, de
igual manera, la presencia de la cuticula puede estar interfiriendo en la adhesién
particula-adhesivo-particula, afectando estas propiedades y reflejandose en los
porcentajes de variacion.

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Los resultados obtenidos en este estudio demuestran que las particulas de
Bambusa vulgaris pueden ser utilizadas exitosamente como una alternativa de
materia prima lignoceluldsica para la fabricacién de tableros de particulas
utilizando un contenido de resina de urea formaldehido del 8%. Los tableros
de alta densidad (800 kg/m3) son mejores que los tableros de baja densidad
(600 kg/m3).

e Los valores promedio de la propiedad fisica de absorcién de agua a las 2 y
24 horas de inmersién para los tableros de densidad 600 kg/cm? no
cumplieron con las especificaciones de la norma COVENIN 847-91. Los
tableros de densidad 800 kg/m? si cumplieron con las especificaciones de la
norma.

e Los valores promedio de la propiedad fisica de variacién de espesor a las 2
horas de inmersién para los tableros de densidad 600 kg/m3 y 800 kg/m? se
situaron ligeramente por encima del valor maximo estipulado por las normas
COVENIN 847-91 y DIN 68761. Para la variacién de espesor a las 24 horas
de inmersién, los tableros a las dos densidades cumplieron con las
especificaciones de ambas normas.

e El valor promedio de la propiedad mecdnica de flexién estitica para los
tableros de densidad 600 kg/m3 no cumplié con el valor minimo estipulado
por las normas COVENIN 847-91 y DIN 68761. El valor promedio para
los tableros de densidad 800 kg/m? si cumplié con los valores minimos
establecidos por estas normas.

e El valor promedio de la propiedad mecanica de traccién perpendicular para
los tableros de densidad 600 kg/m3 no cumplié con el valor minimo
estipulado por las normas COVENIN 847-91 y DIN 68761. El valor
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promedio para los tableros de densidad 800 kg/m3 si cumplié con los
valores minimos establecidos por estas normas.

La cuticula o epidermis presente en las particulas de Bambusa vulgaris podria
estar afectando de forma negativa los resultados de las propiedades de
absorcion de agua, flexion estitica y traccion perpendicular en los tableros
de densidad 600 kg/m?.

La alta proporciéon de tejido parenquimatoso en los tallos de Bambusa vulgaris
permite una alta tasa de absorcién de agua en las particulas que conforman
al tablero.

Los tableros fabricados para la presente investigacion deben ser utilizados en
areas internas, ya que presentan alta afinidad a absorber agua si son
utilizados en ambientes externos, especialmente los de baja densidad.

Se recomienda aumentar el porcentaje de resinosidad del adhesivo entre 10 y
12%.

Se recomienda investigar la influencia de la cuticula en las particulas sobre las
propiedades del tablero.

Utilizar emulsién de parafina para aumentar la resistencia de los tableros ante
la presencia de agua.

Combinar particulas de madera con particulas de bambu y aplicar otros
sistemas de resinas resistentes a la humedad.

Hacer un esfuerzo a través del Comité Regional del Bambu y/o otras
dependencias, en el estado Mérida y Venezuela, en proyectar
establecimientos de plantaciones de estas especies.
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