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Resumen: El uso de tableros de particulas (tableros de aglomerado) en la industria del mueble
estd en continuo crecimiento debido a la escasez de la madera como materia prima. Se trata de
materiales compuestos tradicionalmente por virutas de madera y un aglomerante. Los desechos
agricolas estan formados por materiales lignoceluldsicos que pueden sustituir a la madera
natural y conseguir ser una alternativa adecuada en la fabricacién de tableros destinados a
mobiliario, envases y usos constructivos. Los objetivos de este trabajo han sido obtener tableros
de aglomerado sin adhesivos empleando como material el rizoma de la cafia comun, evaluar
sus propiedades siguiendo las normas EN y valorar el mecanismo de auto-unién de las
particulas del tablero. Con este tipo de panel se pretende reducir el uso de madera natural y
emplear una mala hierba como es la cana comtn sin aplicar ningtin adhesivo o resina enlazante
para obtener un producto totalmente ecoldgico. Se fabricaron 6 tipos de tableros (12 clases) con
biomasa de rizoma de cafia. Se elaboraron con una temperatura de 110°C y tiempos de 7 y 15
minutos y dos ciclos de prensado. Los resultados alcanzados demuestran que utilizando menor
tamafio de particula de rizoma y con dos ciclos de prensado se mejoraban las propiedades
mecanicas.

Palabras clave: residuos, paneles, propiedades, rizoma, Arundo donax L.

1. Introduccion

La preocupacion por el medio ambiente y la eficiencia energética ha adquirido mayor fuerza
dentro de la sociedad dando paso a multiples propuestas en el drea de la construccién con el
objetivo de satisfacer la demanda de los usuarios. Actualmente se racionaliza el empleo de los
recursos naturales incrementando el uso de materiales de construccion a base de fibras vegetales,
considerando dichos productos no agresivos con el medio ambiente.

La cafla comun (Arundo donax L.) se considera una de las 100 peores especies invasoras del
mundo, segun la Base de Datos Mundial de Especies Invasoras de la UICN y también estd
incluida en el Catalogo Espafiol de Especies Invasoras [1]. El principal método de propagacion
de esta especie es por el crecimiento de los fragmentos dispersos de rizomas. En los cauces de los
rios, la fuerza del agua secciona los rizomas y actia como el agente dispersante. Debido a su
rapida tasa de crecimiento y a su reproduccion vegetativa ocupa nuevas areas y forma masas
densas (cafaverales), provocando profundas transformaciones de los ecosistemas que invaden a
expensas de otras especies nativas.

doi: 10.26754/c _agroing.2019.com.3464
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Para solventar los problemas causados por esta especie invasora e intentar recuperar el
ecosistema, los métodos de control utilizados han sido la aplicacién de glifosato [2], el empleo de
tareas mecanicas de corte y extraccion y el uso de medidas de control biolégico [3], pero ninguna
de estas técnicas ha resultado efectiva [4]. Los rizomas son capaces de germinar
independientemente de su tamafio y bajo una gran mayoria de condiciones ambientales, ya que
tienen una alta tolerancia a las condiciones salinas y una adaptacion significativa a la acumulacion
de sal en el suelo [5]. Por tanto, cuando se han arrancado y triturado los rizomas, en las zonas
donde se ha depositado este material, vuelven a crecer canas extendiéndose sin control por otros
lugares [6].

Debido a su alto rendimiento de biomasa, a su adaptacion a diferentes tipos de suelos y
condiciones climaticas, a que necesita menores requerimientos de labranza que los cultivos
tradicionales, a sus propiedades de fitorremediacion [7, 8, 9] y a ser apreciada como un buen
biofiltro de aguas residuales [10], la cafia comun ha sido considerada como un cultivo energético
competitivo [11]. Se ha propuesto la utilizaciéon de la parte area de la cafia para la fabricacion de
papel [12], la extraccion de xilosa [13], la produccién de carbones activados [14], el procesado de
compost [15], la generacién de biomasa [16, 17], la elaboracion de biogas [18], la obtencién de
biofuel [19, 20, 21], la formacién de films lignoceluldsicos [22], la preparacién de composites [23],
el disefio de refuerzos de morteros de cemento [24] y la construccion de tableros de particulas
[25].

También hay un elevado interés relacionado con la fabricaciéon de tableros libres de
formaldehido que ha dado lugar a un aumento de la presiéon sobre los productores de tableros
aglomerados para dejar de usar estos aglutinantes. En este sentido, se han realizado estudios
sobre tableros de particulas con resinas y adhesivos naturales para sustituir a las resinas
sintéticas, tales como proteinas, ligninas, taninos, gliitenes, almidones, etc. [26, 27, 28, 29, 30, 31].

Actualmente las investigaciones con biomasa vegetal se dirigen a obtener tableros de
particulas sin adhesivos con diferentes tratamientos previos, estando ampliamente demostrada
la capacidad de auto-union que tienen las fibras naturales cuando se produce la temperatura de
transicion vitrea. El tamafio y la forma de la particula pueden tener mucha influencia sobre las
propiedades de los tableros sin adhesivos [32], por tanto, el determinar el rango de tamario de las
particulas es un parametro importante para mejorar su unién. El material de partida para fabricar
tableros de particulas sin adhesivos contiene celulosa, hemicelulosa, lignina y también
polisacdridos lo que da buenas expectativas de la capacidad de autoadhesion de sus fibras
naturales durante la degradacion de estos compuestos al alcanzar la temperatura de transicion
vitrea, aunque no se conoce exactamente la contribucién de cada componente en la auto-union
de las particulas [33].

El aumento de la temperatura con valores superiores a 180°C unidos al empleo de mayores
de tiempos de prensado y a la aplicacion de presiones superiores a las empleadas en la industria
convencional, mejoraban la resistencia mecanica y la estabilidad de los tableros sin adhesivos
[34]. Estos parametros tienen la gran desventaja de que aumentan significativamente el consumo
de energia del proceso, por lo que son lineas de trabajo que se consideran poco recomendables.

Ensayos realizados con tableros de cafia comun sin adhesivos evidenciaron que se obtenian
propiedades fisicas y mecanicas muy bajas [31], pero al contar el rizoma de la cafa con gran
cantidad de azticares fermentables [35] se puede conjeturar que con este material es posible
conseguir tableros sin adhesivos con buenas propiedades.

Teniendo en cuenta la necesidad de nuevos materiales a partir de la reutilizaciéon de
residuos, el presente trabajo tiene como objetivo la fabricacion y evaluacion de tableros de
aglomerado de particulas del rizoma de la cafia comtn sin el empleo de adhesivos, analizando el
mecanismo de auto-unidn de las particulas del tablero.
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2. Materiales y Métodos

2.1. Materiales

Los materiales empleados fueron rizoma de cafia comun y agua de la red de agua potable
municipal. Los rizomas de cafia comun procedian de la limpieza del cauce del rio Segura. Los
rizomas se pusieron a secar al aire durante 5 meses y se trituraron en una desfibradora de
cuchillas. Posteriormente se tamizaron las particulas obtenidas en una tamizadora vibradora,
clasificandolas en funcion del tamiz que atravesaban y el tamiz en el que quedaban retenidas. Las
particulas tenian una humedad aproximada del 15% y se dejaron secar al aire hasta una humedad
del 9%. Para la elaboracion de los tableros se utilizaron tres tamaros de particulas (0.25a1,1a2
y 2 a4 mm).

2.2. Métodos

2.2.1. Fabricacién de tableros

Los tableros se fabricaron en un molde de 400x600 mm a una temperatura de 110°C y una
presion de 2.5 Mpa. El proceso de elaboracion de un ciclo consistié en poner la masa de particulas
sobre el molde y posteriormente pulverizar sobre la superficie un 10% en peso de agua en funcién
del peso de las particulas e introducirlas en la prensa de platos calientes. A los tableros sometidos
a un segundo ciclo de prensado se les pulverizé un 5% en peso de agua sobre la superficie antes
de someterlos a presion y calor.

Figura 1. Tableros de rizoma de cafia sin adhesivos clase BO

Se fabricaron 12 clases de tableros utilizando 3 tamanos de particula, 2 tiempos de prensado
de un ciclo en prensa (7 y 15 min) y dos ciclos en prensa (7+7 min y 15 +15 min). En la tabla 2 se
indican las caracteristicas de fabricacién de cada clase de tablero fabricado y en la figura 1 se
puede observar tableros de rizoma de clase BO.
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Tabla 1. Caracteristicas de los tableros de rizoma fabricados.

. ~ , 2 fo . . Ne de
Tipo Clase Tamaio de particula (mm) T2 (°C) Tiempo (min) tableros
BO BO1 025al 110 7 3
B02 025al 110 7+7 3
B1 B11 025al 110 15 3
B12 025al 110 15+15 3
Co1 la2 110 7 3
0 C02 la2 110 7+7 3
c1 Ci11 la2 110 15 3
C12 la2 110 15+15 3
Do D01 2a4 110 7 3
D02 2a4 110 7+7 3
D1 D11 2a4 110 15 3
D12 2a4 110 15+15 3

Los tableros tenian un espesor medio de 7 mm, posteriormente se cortaron las probetas con
las dimensiones adecuadas que indican las normas europeas para cada uno de los ensayos de
laboratorio.

2.2.2. Ensayos experimentales

El método seguido fue experimental mediante ensayos en el laboratorio de resistencia de
materiales. Los valores se determinaron siguiendo las normas europeas establecidas para los
tableros de particulas de madera Antes de proceder a los ensayos se cortaron las probetas de cada
tablero y se acondicionaron a una temperatura de 20°C y una humedad relativa del 65%.

Se midi6 la densidad [36], el hinchamiento en espesor (TS) y absorcién de agua (WA) tras 2
y 24 horas de inmersion en agua [37], el mddulo de ruptura a flexion (MOR) y el médulo de
elasticidad a flexién (MOE) [38] y la cohesidn interna o resistencia a traccion (IB) [39]. Para evaluar
los tableros se aplic la normativa europea [40].

Los ensayos mecanicos se realizaron en la maquina de ensayos marca IMAL (Modelo IB600),
que cumple con la velocidad requerida en cada ensayo, segun indican las normas europeas
aplicables. De los valores medios de los ensayos se obtuvo la desviacidn estandar y se realizo el
analisis de la varianza (ANOVA). Para comparar las diferencias entre los tipos de tableros se
utilizé el test de Duncan (P<0.05). Los analisis estadisticos se realizaron con el programa
informatico SPSS v.25.0 de IBM.

3. Resultados y Discusion

3.1. Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas obtenidas se indican en la tabla 2.

3.1.1. Densidad.

La densidad de los tableros oscila entre 735.25 y 912.76 kg/m?, pudiendo considerarse como
tableros de media densidad. Realizado el analisis de la varianza se observa que la densidad
depende del tamafio de particula y del ciclo de prensado, obteniendo mayores valores con
particulas de menor tamarfio y con un segundo ciclo de prensado, siendo el tamafio de particula
la variable de fabricacién con mayor influencia.
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Tabla 2. Valores medios de las propiedades fisicas de los tableros de rizoma de cafia comun sin

adhesivos.
Tipo Clase Densidad TS 2h TS 24h WA 2h WA 24h
(kg/m3) (0/0) (0/0) (O/o) (0/0)
B0 B0O1 812.74 (22.94) 44.69 (7.45) 57.74 (2.70) 69.35 (3.58) 89.00 (3.55)
B02 882.82 (30.31) 33.36 (12.06) 52.73 (10.23)  66.92 (8.62) 94.85 (0.74)
B1 B11 911.10 (39.31) 33.04 (8.44) 50.52 (4.45) 60.67 (9.30)  81.63 (13.80)
B12 912.76 (75.03) 37.41 (9.91) 53.98 (6.57) 69.98 (14.73) 87.62 (18,54)
o Co1 775.54 (44.66) 26.32 (1.78) 43.29 (7.83) 36.28 (9.17) 69.68 (9.82)
C02 863.44 (98.37) 29.00 (7.96) 44.15 (8.51) 35.54 (9.69) 67.09 (3.61)
cl C11 735.25 (05.00) 53.43 (0.27) 59.31 (1.55) 85.45 (3.45)  106.12 (5.01)
C12 799.63 (58.53) 45.84 (6.29) 58.98 (3.64) 93.36 (8.53)  100.96 (6.52)
DO D01 785.88 (44.90) 37.47 (7.89)  52.65(11.08) 82.32(9.28) 104.28 (7.46)
D02 885.41 (69.17) 28.81(7.37)  52.19 (10.06) 54.73 (19.79) 88.35 (14.12)
D1 D11 742.80 (72.17) 50.18 (20.98)  60.21 (6.56)  85.06 (10.26)  103.89 (2.28)
D12 827.48 (38.81) 53.39 (6.95) 72.50 (6.31) 81.00 (6.96) 97.34 (3.33)

TS: Hinchamiento en espesor, WA: absorciéon de agua. (..) desviacion estdandar3.1.2. Hinchamiento en
espesor

Los valores medios del % de hinchamiento en espesor (TS) después de inmersion en agua
durante 2 h y 24 h se indican en la tabla 2, observando que a las 24 h se consiguen medidas muy
altas comprendidas entre el 44.15% y el 72.50%. Segiin el ANOVA el TS depende del tiempo en
la prensa de platos caliente, no teniendo una influencia significativa el tamafio de particula
empleado. En la figura 2 se muestran los TS obtenidos a las 24 h en funcién del tiempo en la
prensa de platos calientes pudiéndose comprobar que un aumento en el tiempo en la prensa
provoca mayores valores en el TS.

Ciclo en prensa
]
H2

60,00

40,007

20,00

Media % Hinchamiento en espesor (TS) 24h

7 7+7 15 15+15

Tiempo en prensa (min)

Barras de error: 95% IC

Figura 2. % Hinchamiento en espesor a las 24 h (TS) en funcién del tiempo en la prensa.

3.1.3. Absorcién de agua

Los valores medios del % de absorcién de agua (WA) se indican en la tabla 2. Los tableros
de rizoma absorben gran cantidad de agua y sus parametros a las 24 h oscilan entre un 67.09% y
un 106.12%. El analisis estadistico indica que la WA depende del tiempo en la prensa, de manera
que a mayor tiempo en la prensa se produce un aumento en los valores de la WA, no influyendo
en este caso el tamafo de particula empleado ni el ciclo de prensado aplicado.
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3.2. Propiedades mecdnicas

3.2.1. Resistencia a flexion

Ciclo en prensa

[mEl
2

20,00

15,00

10,00

MOR (N/mm2)

5,00

B0 co
Tipo de tablero

Barras de error: 95% IC

Figura 3. Resistencia a flexion (MOR) en funcién del tipo de tablero.

Como se observa en la figura 3 se obtienen mayores resistencias a flexion (MOR) cuando se
somete a los tableros a un segundo ciclo de prensado y con particulas de menor tamafo. También
influye en el MOR el tiempo de prensado, siendo mayores los valores de MOR en los tableros con
menor tiempo en la prensa.

Igualmente se observa el mismo comportamiento en los valores del médulo de elasticidad a
flexion (MOE) como se advierte en la figura 4. E1 ANOVA indica que el MOR y MOE dependen
del tamario de particula, del tiempo en la prensa y del ciclo de prensado.

Ciclo en prensa

2.500,00 my]
2

2.000,00

1.500,00-

MOE (N/mm2)

1.000,00-|

500,00

B0 co ct
Tipo de tablero

Barras de error: 95% IC

Figura 4. Médulo a flexiéon (MOE) en funcién del tipo de tablero.

3.2.2. Resistencia a traccidén interna

Como se indica en la figura 5 se obtienen valores muy altos, desde 0.58 hasta 1.12 N/mm?2. El
analisis indica que depende del tiempo en la prensa y de los ciclos empleados. En la figura 6 se
puede observar que con mayor tiempo en la prensa aumenta el IB, igualmente aumenta al
someter a los tableros a un segundo ciclo de prensado.



X CONGRESO IBERICO DE AGROINGENIERIA
X CONGRESSO IBERICO DE AGROENGENHARIA
3 - 6 septiembre 2019, Huesca - Espana

Ciclo en prensa Ciclo en prensa

[mEl 1.20 01
1,209 m2 H2
1,00
1,00
. £ 0,80
0,80 £
Z
z @
0 0,60 % 0,60
[
=

0,407 0407

0,20 0,20
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Barras de error: 95% IC Barras de error: 95% IC
Figura 5. Resistencia a traccién (IB) en Figura 6. Resistencia a traccion (IB) en
funcion del tipO de tablero. funcion del tiempo en prensa.

3.3. Discusion

De las tres variables de fabricacion de los tableros, el tamafio de particula influye en la
densidad, el MOR, el MOE y el IB; el tiempo en la prensa repercute en el MOR, el IB, el TS y la
WA y el ciclo de prensado afecta al MOR, al MOE y a la IB. El tamano de particula para la
elaboracién de los tableros se ha convertido en el factor mas importante en los andlisis realizados
por los investigadores, concluyendo que con un menor tamafio de particula se obtienen mejores
propiedades [41], tal y como se demuestra en el presente trabajo.

Otros autores [34] indican que ampliando el tiempo en la prensa se consiguen mejores
propiedades, sin embargo, en este trabajo se consigue menor hinchamiento y buenos valores de
MOR y de MOE con dos ciclos de prensado y un reducido tiempo en la prensa de platos calientes.

La mayoria de trabajos consultados [33] indican que para fabricar tableros sin adhesivos
hacen falta altas temperaturas, superiores a 180°C, en cambio en este trabajo se han obtenido
tableros de particulas de rizoma de cafla comuin con temperatura de 110°C que podrian ser
empleados segun se refleja en las especificaciones de las normas europeas [40].

Si comparamos los valores obtenidos por los tableros de rizoma de cafa con los valores
indicados en la normativa [40] donde se determinan los usos compatibles que pueden tener los
tableros (tabla 3), algunos se catalogarian de tipo P1 (tableros para uso general en ambiente seco)
y otros se clasificarian de tipo P2 (tableros para aplicaciones interiores incluyendo mobiliario).
Ninguno podria ser designado como tipo P3 (tableros no estructurales para ambiente himedo)
ya que no cumplen los cuatro requisitos, pudiendo considerar en futuros trabajos la aplicacion
de sustancias hidrofobas para disminuir el TS.

Tabla 3. Caracteristicas de los tipos de paneles fabricados y clasificacion.

Clase MOR MOE IB TS24 h
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (%)
BO1 11.56 1667.04 0.58 57.74
B02 14.24 1903.62 0.75 52.73
Este trabajo B11 12.02 1603.79 0.95 50.52
B12 14.00 2052.45 1.12 53.98
Co02 10.52 1378.30 0.72 44.15
[40] Tipo P1 10.50 - 0.28 -
(grosorde6al13  Tipo P2 11.00 1800.00 0.40

mm) Tipo P3 15.00 2050.00 0.50 17.00
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Con el fin de evaluar los tableros fabricados, se han comparado en la tabla 4 los valores
logrados en este trabajo con los resultados obtenidos por otros autores, destacando que con baja
temperatura y poco tiempo en prensa se han conseguido fabricar tableros de rizoma de cafia con
mejores propiedades que con otros materiales investigados. El rizoma de cafia tiene gran
concentraciéon de azucares fermentables [35]. El proceso que ha producido la auto-uniéon de las
particulas puede ser debido a que la adicion de agua a temperaturas de prensado de 110°C haya
provocado que los de azucares se transformen en furfural, favoreciendo el mecanismo de enlace
de las particulas.

Tabla 4. Valores de las propiedades obtenidas por diferentes autores con tableros sin adhesivos.

Ref ) Material T? Tiempo Densidad TS 24h MOR MOE 1B
eferencia ateria
Q) (min) (kg/m?3) (%) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
Palmera
[42] . 180 2 1200 150.00 8.40 928.00 0.13
datilera
Palmera
[43] . 180 20 800 20.00 13.57 0.71
aceite
Palmera
[44] . 120 30 850 27.56 13.00 1467.82 0.40
canaria
[45] Tallo arroz 110 30430 1140 53.75 15.09 2696.85 0.18
E Ri
ste SGRE ET) 7+7 883 52.73 1424 190362 075
estudio cana

4. Conclusiones

Mejorando los parametros de fabricacion, es factible elaborar tableros sin adhesivos de
rizoma de cafia comun con un reducido gasto energético (baja temperatura, presion y tiempo)
consiguiendo buenas propiedades mecanicas.

Cuando se aplica un segundo ciclo de prensado con la adicién de agua se mejoran las
propiedades mecanicas. Este resultado puede estar justificado en la alta concentracion de
azucares con la que cuenta el rizoma de la cafia y su conversion a furfural debido a la temperatura
aplicada en la prensa que favorece significativamente el mecanismo de auto-unién de las
particulas.

El tamafio de la particula tiene un efecto muy importante sobre las propiedades mecéanicas
de los tableros, concluyendo que con los tableros de particulas de 0.25 a 1 mm se alcanzan los
mejores resultados mecanicos y se cumplen los requisitos para tableros tipo P1 y P2 especificados
en la normativa europea.

La valorizacion de estos materiales de desecho en la fabricacion de productos de larga vida
atil, como son los tableros, puede ser beneficioso para el medio ambiente, ya que es un método
de fijacién de carbono y, por tanto, refuerza los trabajos encaminados a la disminucion del CO:
atmosférico.
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