TABLEROS PRENSADOS DE PARTICULAS DE BAMBU Y RESINA
POLIURETANA A BASE DE ACEITE DE RICINO ( Ricinus communis)

Flavio J. José&” (casanaarvore@hotmail.com)

Antonio L. Beraldo™ ?(beraldo@agr.unicamp jor

(1) Facultad de Ingenieria Agricola - Universidadaal de Campinas, Campinas, SP, Brasil
(2) Investigador cientifico del CNPq

RESUMEN: esta investigacion tiene como objetivo la elabioray evaluacion de tableros
de particulas homogéneas aglomeradas, utilizandiose materiales alternativos en la
busqueda de la sustentabilidad del proceso praduciueron utilizadas particulas de
Bambusa vulgaris Schrad por la rapidez del ciclo de produccion sta especie de bambu, y
por su disponibilidad en el territorio brasilefioon® pegante fue utilizada la resina
poliuretana a base de aceite de ricificiius communis), por su origen parcialmente
renovable, y por ser considerada no toxica, alradotde las resinas convencionales. Para la
caracterizacion del material investigado, fuerdmritadas, en escala de laboratorio, tableros
de particulas de bambul con dimensiones inferidr@4amm, combinadas con 5%, 10% y
15% de resina en relacion a la masa de particeldmohbl. Las probetas fueron sometidas a
los ensaios fisicos(control de la espesura, dedsidbsorcion del agua y hinchamiento
después de 2 h'y 24 h de inmersion en agua) y neesaf@extraccion de tornillos en la face y
en el topo, dureza Janka, compresion longituditejon estatica y aderéncia interna) de
acuerdo con las especificaciones de la norma NBIRA4 Tableros de madera aglomerada)
Antes de los ensayos las probetas fueron evaluagiasnedio del ensayo no destructivo
(END) por ultra-sonido. Los resultados obtenidodidaron que el contenido de 10% de
resina no fue estadisticamente diferente al cambede 15%, siendo ambos superiores al
contenido de 5%. No fue posible correlacionar lmaidad del pulso de ultra-sonido (VPU)
con la resistencia a la compresion longitudinal.
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HOMOGENEOUS PARTICLEBOARD FROM BAMBOO BONDED BY RES IN
CASTOR OIL BASED

ABSTRACT: the aim of this research was to manufactand to evaluate particleboards
made with two alternative materials, looking fore tiproductive process sustainability.
Particles fromBambusa vulgaris Schrad were employed because the bamboo fastgiraalu
cycle and its availability in Brazilian country. [porethane resin castor oil based was
employed as binder because it is partially produbgda renewable source and its low
toxicity. For the material characterization, it wamnufactured at laboratory scale boards
from bamboo particles smaller than 2.4 mm combwvéd 5%, 10% e 15% resin content in
relation to the bamboo particles mass. Specimeng wabmitted to physical (thickness
control, density, water absorption and swellingiaft h and 24 h of immersion in water) and
mechanical (nail withdraw on surface and top, Jah&edness, longitudinal compression
strength, static bending and internal bond) evalnataccording to the Brazilian Standard
NBR 14810 - Boards of agglomerate wood). Specimeusluated in longitudinal
compression were previously tested by a Non Detstel Evaluation (NDE) by ultrasonics.
Results showed that 10% resin content was noftsstatily different of 15% resin content,
both superior to 5% resin content. It was not giesio correlate ultrasonic pulse velocity
(UPV) across the specimens with longitudinal coragi@n strength.

Keywords: bamboo, homogeneous boards, castor oil, polyanethNDE



1.INTRODUCCION

La produccion de los tableros de particulas aglades, de acuerdo con KOLLMAB al.
(1975), empezé durante el periodo de la Segundar&ddundial, debido a la escasez de
madera natural en la Alemania.

Actualmente las empresas brasilefias con mas greaqulcidad productiva de chapas de
aglomerado, como la Duratex y la Eucatex, empleanocmateria prima, las particulas
originarias de los arboles del géneRisus e Eucalyptus. El aglomerante mas utilizado en la
fabricacion de los tableros es la urea-formald¢iEloEOTERIO, 2000) Esta resina presenta
dos inconvenientes: una muy limitada resisten¢sahaumedad y un alto grado de toxicidad.
Como alternativa para la produccion de las padgukgetales, el bambi muestra calidades
en algunos aspectos superiores al del pino y dallipto. Una de las ventajas se debe al facto
del bambu ser una materia prima posible de sechada en practicamente todas las regiones
brasilefias. Esta planta presenta ciclos de cosealiacurtos, entre dos afios a tres afios para
la especidBambusa vulgaris Schrad (BERALDO y AZZINI (2004) Esta especie denba es
cultivada en grandes areas del Nordeste del pamjnistrando materia-prima para la
fabricacion de papel y celulosa. Para el pino guwalipto, los ciclos son del 10 afios y 7
afios, respectivamente, para la produccién de laticgas (Sociedad Brasilefia de
Selvicultura - SBS, 2004)

Para manufacturar los tableros de particulas honeagétambién se puede utilizar la resina
poliuretana bi-componente a base del aceite debric higuerilla Ricinus communis), pues

se trata de un material considerado no téxico ynamo tiempo en grande parte de su
constitucién es un derivado de una fuente renova&tsta es una ventaja con relacion a las
resinas convencionales compuestas, en su granderimayle una materia prima no
renovable, ademas de ser prejudiciales a la s&llolsdbreros.

Los tableros de particulas posibilitan la manuf@ctde muebles, divisorias, pisos y
revestimientos, sin necesitar la tala de grandesles, las cuales necesitan un largo tiempo
para alcanzar las dimensiones necesarias paragiaciin de tableros macizos en la industria.
Este trabajo tuve como objetivo la manufactura yeValuacién de tableros de particulas
homogéneas de bambu aglomeradas con resina patiaret-componente a base de aceite del
ricino (higuerilla). Las siguientes etapas fueresairolladas:

. Evaluacion de la influencia de tres contenidofadesina poliuretana bi-componente a base
de aceite del ricino (5%, 10% y 15%), con rela@da masa de particulas de bambu;
.Comparacion de los valores obtenidos en los essa&ferentes a las probetas de los tableros
de particulas de bambu, con los estandares deRaIdB10-2.

.Comparacion estadistica de los tableros de phaticde bambu que presentaron los
resultados mas adecuados, con probetas de talderogarticulas aglomeradas crudas
adquiridas comercialmente;

. Evaluacioén, por medio del ensayo no destructefd¥) por ultra-sonido, del efecto de los
contenidos de resina en la velocidad del pulso ultehsonido (VPU) para verificar su
correlacion con la resistencia a la compresionitadgnal.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Tableros de particulas de madera aglomeradas



La madera aglomerada es el material constituido geoticulas de madera de varias
dimensiones, impregnadas de resinas sintéticasarfpeg) industrializados) o naturales, e
prensadas sobre la accion del calor. (MALONEY (3977

2.2. Mercado brasilefio de tableros de particulas

Con una capacidad de produccion de 5.4 millones’dal afio, la receta del sector en 2003
fue de U$ 767 millones (FOB), generando 25 mil meege trabajo, referentes a la
produccion de aglomerados, MDF y tableros duros.

2.3. Bambu: caracteristicas y utilizaciones

Los bambues pertenecen a la famiBBaaminae y sub-familia Bambusoideae, existiendo
alrededor de 45 géneros y mas de 1000 especidsnaimdo. La mas grande diversidad de
especies es encontrada en los continentes asigti@mericano, siendo este vegetal
practicamente inexistente en Europa.

Las especies de bambu son divididas en dos grupasukrdo con la forma de crecimiento:
los agrupados Bambusa tuldoides, Bambusa wulgaris, B. wulgaris var. vittata,
Dendrocalamus giganteus e D. latiflorus) y los isolados (principal genero es el
Phyllostachys).

De un punto de vista agrondmico, lo que es mas ritape es que el bambl es una planta
perenne, con elevado indice de productividad (BEB®@Le AZZINI, 2004)

2.4. Las resinas e sus aplicaciones

Existen dos grupos basicos de resinas (OLMOS (1992)

-resinas de origen natural — en esta categoriaestaahn aquellas de origen animal, el
almidon, la caseina, la albumina de proteina vegetaiiguerilla y el tanifio (extraido de
algunas especies de vegetales: acacia negra, gnepedc.);

-resinas de origen sintético — en esta categorteskacan la urea, el resorcinol, el fenol, la
melanina y el polivinil.

De acuerdo con PIZZI (1994) y MALONEY (1996), debia la necesidad de disminucion de
la emision de formol, un producto carcinogénicovproente de las resinas ureicas, fueron
desarrollados varias investigaciones evaluandom&exlas con otros tipos de resinas, como,
por ejemplo, con las resinas melaminicas, las su@mbién confieren resistencia a los
tableros contra la humedad.

Conocida internacionalmente como “Castor oil” e, Brasil, comomamona o caturra
(Ricinus communis), se trata de una planta de la familia de las Bidoeas, de la cual es
extraido el aceite del ricino. Esta planta es emmada en regiones tropicales y subtropicales,
siendo muy abundante en varias regiones brasilgfiasluso recientemente el gobierno
federal propuso el empleo del aceite en la comydwsitel diesel (al 2%)

A patrtir del aceite del ricino es posible sintetike polidis y los pré-polimeros con diferentes
caracteristicas que, cuando son mezclados, origimapoliuretano. Esta mezcla entre el
poliol (a base del ricino) e el pré-polimero (iso@to), a frio, lleva a la reaccion de
polimerizacién de la mezcla. Esta reaccion condack formacion de la poliuretana,
pudiendo variarse el porcentaje de polidl, lo gaénita la dureza de la resina. Ademas, el
empleo de catalizadores adecuados y de la tempe@mbia la velocidad de la reaccidn.

3. MATERIALES Y METODOS



3.1. Materiales

3.1.1. Particulas de bambu

Para el desarrollo de la parte experimental debajoa fueron utilizadas particulas

provenientes de culmos de bambu de la espBambusa vulgaris Schrad, extraidos del

bosque ubicado en la area experimental de la Racue Ingenieria Agricola de la
Universidad Estatal de Campinas - Unicamp (Figargs?) Los culmos fueron desintegrados
en un equipo agricola acoplado a un tractor. A isetps particulas fueron secadas al sol
durante una semana (Figuras 3y 4)

Figura 3 — Separacion de las particulas.  Figura 4 — Secado de las particulas.

3.1.2. Resina poliuretana bi-componente a base deleite de ricino



Las particulas de bambu fueron pesadas (FiguraaSjekina poliuretana bi-componente a
base del aceite del ricino (Figura 6) fue provgidala empresa KEHL Industria y Comercio
(www.kehl.com.br), de San Carlos (SP)

Figura 5 — Particulas de bambu. Figura 6 - Componentes de la resina poliuretana.

3.2. Métodos
3.2.1. Obtencion de las particulas de bambu

Las particulas fueron obtenidas de culmos madwdmchbu (méas de 3 afios de edad), siendo
eliminadas las ramas y las hojas. Después del cealagire, los pedazos de bambu fueron
triturados en un equipo agricola disponiendo detamiz metdlico, seleccionandose las
particulas con espesor maximo de 3 mm (aberturtanet)

Las particulas obtenidas fueron tamizadas y sepaml las aberturas de 2.40 mm, 0.42 mm
y 0.149 mm. Las particulas entre 2.40 mm y 0.42 foeron seleccionadas para la
manufactura de los tableros.

3.2.2. Manufactura de los tableros

Fueron manufacturados diez tableros de dimensidfiesm x 40 cm x 1,5 cm para cada
contenido de resina (5%, 10% y 15%) El procedinieatioptado fue descrito por
NASCIMENTO (2003)

3.2.2.1. Aplicacién de la resina a las particulasecoambu

La resina fue sintetizada de acuerdo con las rewdacgones de la empresa KEHL,
mezclandose el pré-polimero (una parte en masaglqooliol (dos partes en masa) A seguir,
se acrecentaba la resina a las particulas de b#Ritira 7), y se efectuaba la mezcla
manualmente, utilizando-se de un guante de laterpgroteccion, por 5 min.

Después de esta pré-homogeneizacion, la mezclasttearcon las particulas de bambu era
colocada en una batidora planetaria y mezcladaygsrs5 minutos (Figura 8)



Figura 7 - Adicion de la resina a las particulBgyura 8 - Homogeneizacién de la mezcla.

3.2.2.2.. Formacion del colchén de particulas de bl y resina

El colchon de la mezcla fue sometido a un pré-préms frio. El proceso fue realizado con el

auxilio de una formadora de colchén, constituidaida caja de madera, sin tapa e sin fondo,
cuya base presentaba dimensiones iguales a aqdeltableros (40 cm x 40 cm - Figuras 9 y

10).

Figura 9- Formacion del colchon. Figlita- Regularizacion del colchon.

4.2.2.3. Prensado

El colchén de particulas fue depositado entre lasag metalicas calentadas de la prensa,
adoptandose la temperatura constanté0.o0s tableros fueron protegidos con una pelicula
de papel aluminio para evitar su adherencia al&iegde la prensa..

En la primera etapa del prensado, fue aplicadadsign hasta alcanzar alrededor de los 4
MPa, y se mantuvo esta presion por 10 minutos (&gl y 12)



L .
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Figura 11- Prensa hidraulica Marconi. Figura 12 — Aspeeiotablero.

La segunda etapa fue iniciada aliviandose la pnelsésta obtener un valor nulo. Este alivio
ocurrié por alrededor de los 5 minutos, y su obgetira provocar la liberacién de los gases.
La presencia de los gases no fue observada eesdnie experimento debido a los cuidados
qgue fueron tomados durante el prensado y ademak gmaja densidad presentada por los
tableros.

3.2.2.4. Acabamiento

Después de su retirada de la prensa, los table®rf sometidos a una operacion de
acabamiento, consistiendo del lijado para elimbham de las bordas, como exigencia de la
NBR 14810 para la preparacion de los ensayos ygidemer una mejor calidad del producto
finalizado.

A final de este proceso, los tableros presentalraersiones de 30 cm x 30 cm x 1,5 cm
(Figuras 13y 14)

Figura 13 — Bordas con defectos. Figura 14 - Tableros con y sin acabamiento.

4.2.3 Métodos de Ensayos



Los ensayos de caracterizacion de los tableroadiEpa de bambu aglomeradas con resina
a base del aceite de ricino obedecieron a losdstés de la NBR 14810- Tableros de madera
aglomerada - Parte 3 — métodos de ensayo.

Fueron conducidos los siguientes ensayos: congrelsgesor; densidad; absorcion de agua (2
h y 24 h); hinchamiento (2 h y 24 h); extracciontdmillo (en la superficie y en el topo);
dureza Janka; (Figura 15a) compresion longitud{fajura 15b); flexion estéatica (Figura
15c) y traccién perpendicular.

(@) ~ (b) (©)

Figura 15 — (a) Dureza Janka; (b) Compresion lodgi@al; (c) Flexion estatica.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

La andlisis estadistica de los resultados presestawnl la Tabla 1 indicd no existir diferencia
significativa (teste de Tukey al 5%) entre los eoirdos de resina de 10% y de 15%, ambos
superiores al contenido de 5% en la mayoria deptapiedades evaluadas (densidad,
absorcion después de 24 h de inmersion en agudnamnento después de 24 h, extraccion de
tornillo en el topo e en la superficie, dureza damompresion longitudinal y flexion estatica)
Todavia hubo diferencia significativa (teste de 8wkl 5%) de los contenidos de resina en
los resultados del control del espesor, absorcg@puls de 2 h y hinchamiento después de 2
h. Los datos obtenidos en el ensayo de tracciguepdicular de los tableros no pudieron ser
considerados en la andlisis. Aparentemente el exadesesina en la superficie de los tableros
impide su adecuada adherencia con la placa metddicaparato, observandose en varios
ensayos su separacion. Mientras tanto, algunasfa®bograron alcanzar valores superiores
al de la norma (0.47 MPa), antes de ocurrir laidérde adherencia con la placa metalica.
Considerandose que en la manufactura del tablecoséd de la resina es lo més elevado, y
gue no hubo diferencia estadistica entre los cafdsrde resina de 10% y de 15%, fueron
comparados los tableros con 10% de resina corabdsros de aglomerado crudo comercial.
En la mayoria de las propiedades evaluadas losrtsbtomerciales presentaron los valores
mas elevados. Todavia, en el laboratorio no se ladganzar la misma metodologia de
fabricacion de los tableros comerciales (tempesayupresion), y incluso se observa en los
tableros comerciales la presencia de capas heteragéfacto este que permite un efecto mas
significativo en cohesion de las particulas.



Los resultados del ensayo no destructivo (END)lplitsiron la obtencién de la velocidad del
pulso de ultrasonido (VPU) y permitieron detectar diferencias aportadas a la estructura de
las probetas por los diferentes contenidos de aedins datos obtenidos, analizados y
interpretados estadisticamente (teste de Tukey %l de significacion estadistica)
evidenciaron la superioridad de los contenidos@% § de 15% con relacion al contenido de
5%. Al ejemplo de los ensayos mecanicos no huleratitia estadistica entre las VPU para
las probetas manufacturadas con los contenidosstigarde 10% y de 15%.

Debido a las particularidades del END (dimensiodes los tableros y frecuencia de
resonancia de los emisores y receptores electsiiams), no fue posible obtener
informaciones mas precisas, todavia hubo una teralele que en los tableros evaluados la
VPU sea similar en las direcciones del largo yaieho, cuando comparadas con la direccion
del espesor.

No hubo correlacién entre los resultados de la WPde la resistencia a la compresion
longitudinal, contrariamente a los datos de laditgra para tableros manufacturados con la
misma resina (GONCALVES y SILVA, 2002) Aparentenggnia compactacion producida
durante la manufactura de los tableros no garatdifarmacion de rutas mas favorables al
desplazamiento de la onda de ultrasonido. Todatri@s condiciones experimentales deberian
ser evaluadas especificamente en la investigaoideste tipo de tableros.

Tabla 1 — Resultados de los ensayos. Promedio geob@tas.

Propiedad Resina Resina| Resina| Tablero
5% 10% | 15% |comercia
Espesor (mm) 16,78| 15,34 | 15,95 -
Densidad (g/cri) 591 | 688 | 6971 -
Absorcién 2 h - % 78,98| 39,33 | 27,69 9,86
Absorcion 24 h - % 79,06| 60,46 | 57,58 | 34,39
Hinchamiento 2 h (%) 13,88 7,76 | 5,03 4,65
Hinchamiento 24 h (%) 16,23 11,18 | 9,00 | 19,56
Extraccion de tornillo (N) — sup. 159| 227 | 217 -
Extraccion de tornillo (N) - topo 9 | 165 | 217 -
Dureza Janka (N) 2441 3542F | 3552 | 3862
Compresion long. (MPa) 3,36| 620 | 6,39 | 13,52
Flexion estatica (MPa) 452| 8,03 | 877 22,84
Traccion perpendicular. (MPa) - - - -
VPU (m/s) 1561 | 1897 | 1997 -

Valores seguidos de la misma letra en la horizardglresentan diferencias estadisticas al niveRtiéteste de Tukey).

5. CONCLUSIONES

De acuerdo con las condiciones en que esta inaegliy fue conducida, y después de
efectuarse la andlisis estadistica fue posiblelowrgue:

. Los valores de desviacion padron del espesor b diensidad fueron inferiores al 10%,
mostrando una buena uniformidad en el proceso deif@etura de los tableros.

. El contenido de resina present6 un efecto smatifio en todas las propiedades evaluadas,
con excepcion de los valores de traccion perpelaticen cuyo ensayo no hubo adherencia
de las probetas con las placas metalicas.

. No hubo diferencia significativa en las propiesade los tableros para los contenidos de
resina del 10% y del 15%, ambos superiores al naidalel 5%.



. Los tableros de aglomerado crudo comerciale®fusuperiores a los tableros con 10% de
resina, con excepcion de las propiedades dureZa Jao hubo diferencia) y hinchamiento
después de 24 h (los tableros con 10% presentargalor menor)

. La norma utilizada presenta valores minimos rescwados solamente para los ensayos de
flexion estatica, de extraccion de tornillo, de chiamiento, de absorcién de agua y de
traccion perpendicular. Los tableros con resinaseldel aceite de ricino no alcanzaron los
valores minimos, con excepcion de carga necesari lp extraccion de tornillos. De este
modo las aplicaciones para los tableros son resdria la muebleria y a los ambientes
protegidos de las intemperies.

. La distribucion del tamafio de las particulas @l da, las cantidades de polidl y del pré-
polimero empleados en la sintesis de la resirdgnaidad del tablero, el contenido de resina,
el espesor del tablero, o la utilizacion de adgivomo la parafina, son las alternativas que
deben ser buscadas para mejorar el desempeiio tablEr®s.
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