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MANUFACTURE AND CHARACTERIZATION OF PLYWOOD WITH ADHESIVE POLYURETHANE BASED ON
CASTOR-OIL

ABSTRACT
Wood based products are developed with the objective of substituting solid wood in various
applications such as plywood. Plywood normally is produced using adhesive phenol-formaldhehyde.
In this paper, a study about plywood manufactured with polyurethane adhesive based on castor
oil and species of reforested Eucayiptus grandis tree is presented. The performance of the
plywood was evaluated from the results of physical-mechanical rehearsals proposed by the
Brazilian Association of Technical Norms-ABNT. The results indicate that castor oil-based
polyurethane adhesive is suitable for the production of plywood.

KEYWORDS: plywood; polyurethane adhesive based on castor oil; physical-mechanical properties.

RESUMEN
Los productos derivados de madera son desarrollados con el objetivo de sustituir la madera
sólida en sus variadas aplicaciones. Entre esos productos resalta el tablero de madera
contraplacada, que presenta su utilización establecida en la industria de muebles y de la cons-
trucción civil. En el proceso de fabricación de ese tablero se utiliza adhesivos. Un adhesivo alter-
nativo oriundo de recurso natural y renovable, el poliuretano a base de ricino, desarrollado por
el Instituto de Química de São Carlos-USP, presenta la característica de no agresividad al medio
ambiente y al ser humano. Así que este trabajo presenta un estudio sobre la utilización del ad-
hesivo poliuterano a base de ricino, en la producción de tableros compensados, con láminas de
la especie de forestación Eucayiptus grandis. La eficiencia del adhesivo fue evaluada por ensa-
yos físico-mecánicos, presentados por la Asociación Brasileña de Normas Técnicas-ABNT. Los
resultados indican que el adhesivo poliuretano a base de ricino es una alternativa viable para la
producción de tableros de madera contraplacada.

PALABRAS CLAVES: tableros compensados; adhesivo poliuretano a base de ricino; propiedades
físico-mecánicas.
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INTRODUCCIÓNL a v e n t a j a d e l o s p r o d u c t o s a b a s e d e m a d e r a s e r e f i e �r e a l p r o v e c h o d e l a s p r o p i e d a d e s d e l a m a d e r a , c o n l am e j o r í a d e t a l e s c u a l i d a d e s r e s u l t a n t e s d e l a a p l i c a c i ó nd e e s t u d i o s d e l a c i e n c i a d e l o s m a t e r i a l e s y d e t e c n o l o �g í a . E n t r e e s o s p r o d u c t o s r e s a l t a e l t a b l e r o c o m p e n s a d o ,q u e p r e s e n t a u n c o n s u m o a s c e n d e n t e e n t o d o e l m u n d o ,i n c l u s o e n B r a s i l .E n e l p r o c e s o d e f a b r i c a c i ó n d e e s t e t a b l e r o , s e u t i l i z aa d h e s i v o s q u e d e t e r m i n a n l a u t i l i z a c i ó n f i n a l d e e s e p r o �d u c t o . D e l o s a d h e s i v o s e x i s t e n t e s e n e l m e r c a d o , e l f e �n o l � f o r m a l d e h i d o e s u n a d h e s i v o s i n t é t i c o , b a s t a n t e u t i l i �z a d o p a r a e s t e f i n , p e r o p r e s e n t a a l g u n o s f a c t o r e s n e g a �t i v o s , t a l e s c o m o a l t o c o n s u m o d e e n e r g í a , p o r n e c e s i t a rd e a l t a s t e m p e r a t u r a s p a r a l a c u r a ( 1 3 0 a 1 6 0 ° C ) , a l t op r e c i o d e l f e n o l , c u y a m a t e r i a p r i m a e s e l p e t r o l e o y l at o x i d a d , l o q u e a c a r r e a d a ñ o a m b i e n t a l .U n a d h e s i v o a l t e r n a t i v o o r i u n d o d e r e c u r s o n a t u r a l yr e n o v a b l e , e l p o l i u r e t a n o a b a s e d e r i c i n o , e s c l a s i f i c a d oc o m o i m p e r m e a b l e , p r e s e n t a l a c a r a c t e r í s t i c a d e n o a g r e �s i v i d a d a l m e d i o a m b i e n t e y a l s e r h u m a n o y r e p r e s e n t au n a t e c n o l o g í a b r a s i l e ñ a . S u c u r a e s p r o c e s a d a c o n t e m �p e r a t u r a a m b i e n t e , y p u e d e s e r a c e l e r a d a c o n t e m p e r a �t u r a d e 6 0 a 9 0 ° C y s e j u z g a q u e , p u e s t a e n a m p l i a e s �c a l a e n e l m e r c a d o , p o d r á a l c a n z a r p r e c i o s m u y s a t i s �f a c t o r i o s .G u s s [ 1 ] c i t a a l g u n o s f a c t o r e s p r á c t i c o s q u e l l e v a n a lu s o p r e f e r e n c i a l d e e s o s p r o d u c t o s : c o n f i a b i l i d a d d e lm a t e r i a l ; e s t a b i l i d a d d e l a s p i e z a s : p o s i b i l i d a d d e c o n f e c �c i ó n d e p i e z a s c u y a s d i m e n s i o n e s n o s o n e n c o n t r a d a s e nm a d e r a s ó l i d a ; u s o e n a p l i c a c i o n e s m o d e r n a s y c o m p l e �j a s , c o n b a j a r e l a c i ó n c o s t o / e f i c i e n c i a , y a p r o v e c h a m i e n �t o s i g n i f i c a t i v o d e l a m a d e r a .L o s t a b l e r o s c o m p e n s a d o s p u e d e n c l a s i f i c a r s e c o m oh e c h o s a p a r t i r d e l á m i n a s , p a r t í c u l a s o f i b r a s . E n t r e l o sp r o d u c t o s o b t e n i d o s d e s d e l á m i n a s , r e s u l t a n l o s t a b l e r o sc o m p e n s a d o s .L o s t a b l e r o s c o m p e n s a d o s s o n c o m p u e s t o s d e l á m i �n a s d e m a d e r a , e n c o l a d a s e n t r e e l l a s , o r d e n a d a s u n a ss o b r e l a s o t r a s , c o n l a s f i b r a s c r u z a d a s p e r p e n d i c u l a r �m e n t e , c o n f o r m e p r e s e n t a d o e n l a F i g u r a 1 . E s t e p r o c e �d i m i e n t o , l l a m a d o d e l a m i n a c i ó n c r u z a d a , c o n f i e r e a l ac h a p a b u e n o s v a l o r e s d e r i g i d e z , r e s i s t e n c i a m e c á n i c a ye s t a b i l i d a d d i m e n s i o n a l . S e g ú n M a l o n e y [ 2 ] , l a s l á m i n a sp u e d e n s e r p r o v e n i e n t e s d e l a s c o n í f e r a s ( s o f t w o o dp l y w o o d ) o d e l a s d i c o t i l e d ó n e a s ( h a r d w o o d p l y w o o d ) .L o s a d h e s i v o s t r a d i c i o n a l e s e x i s t e n t e s e n e l m e r c a d oc o n s u m i d o r s o n , a c t u a l m e n t e , l o s c o m p o n e n t e s m á s c a �r o s p a r a f a b r i c a c i ó n d e e s o s t a b l e r o s , a d e m á s d e p r e s e n �t a r r i e s g o s a l a s a l u d , a c a u s a d e s u t o x i d a d . E s a e s l a r a �

z ó n q u e j u s t i f i c a l a c o n d u c c i ó n d e i n v e s t i g a c i o n e s e n e ls e n t i d o d e e n c o n t r a r s e s u b s t i t u t o s d e i g u a l c u a l i d a d yd e s e m p e ñ o , t e n i e n d o c o m o b a s e m a t e r i a p r i m a a p a r t i rd e f u e n t e s n a t u r a l e s r e n o v a b l e s . E n e s t e c o n t e x t o , s e g ú nJ e s u s [ 3 ] , e l a d h e s i v o p o l i u r e t a n o a b a s e d e a c e i t e d e r i �c i n o , p r e s e n t a c a r a c t e r í s t i c a s s a t i s f a c t o r i a s . E s t e a d h e s i v of u e d e s a r r o l l a d o e n e l I n s t i t u t o d e Q u í m i c a d e S ã o C a r �l o s , d e l a U n i v e r s i d a d d e S ã o P a u l o .A n t e l o e x p u e s t o , e s t e t r a b a j o t i e n e l o s o b j e t i v o s d e :� P r e s e n t a r l o s v a l o r e s d e a l g u n a s p r o p i e d a d e s f í s i c a sy m e c á n i c a s d e c h a p a s d e m a d e r a c o n t r a p l a c a d a , f a b r i c a �d a s c o n e l a d h e s i v o p o l i u r e t a n o a b a s e d e r i c i n o , s i g u i e n �d o l a s r e c o m e n d a c i o n e s d e l o s d o c u m e n t o s n o r m a t i v o sd e A B N T .� E v a l u a r e l d e s e m p e ñ o d e l a s c h a p a s p r o d u c i d a s p o rc o m p a r a c i ó n d e v a l o r e s d e p r o p i e d a d e s d e l a s c h a p a s t r a �d i c i o n a l e s , e n c o n t r a d a s e n l a l i t e r a t u r a .
Adhesivos tradicionales utilizados en la fabricación de

tableros compensadosS e g ú n K e i n e r t J r . [ 4 ] , e l t a b l e r o c o m p e n s a d o e s p r o �d u c i d o b a j o d o s p r i n c i p a l e s e s p e c i f i c a c i o n e s : a ) p a r a u s oi n t e r n o , c o n c o l a d u r a a b a s e d e r e s i n a d e u r e a � f o r m a l d e �h i d o , y e s e m p l e a d o b á s i c a m e n t e e n l a i n d u s t r i a d e m u e �b l e s ; b ) p a r a u s o e x t e r n o , c o n c o l a d u r a a b a s e d e r e s i n af e n o l � f o r m a l d e h i d o , s i e n d o n o r m a l m e n t e u t i l i z a d o e n l ac o n s t r u c c i ó n c i v i l .L o s a d h e s i v o s d e u r e a � f o r m a l d e h i d o , d e a c u e r d o c o nP e t e r s o n [ 5 ] y S a m l a i c [ 6 ] , p o s e e n u n s e r i o i n c o n v e n i e n t ea c a u s a d e l a e m a n a c i ó n d e f o r m a l d e h i d o y s u e m p l e o e sp r o b l e m á t i c o e n p a í s e s d o n d e e l c o n t r o l a m b i e n t a l e s r i �g u r o s o . E l a d h e s i v o f e n o l � f o r m a l d e h i d o e s f o r m a d o ap a r t i r r e s i n a s f e n ó l i c a s s i n t é t i c a s . U n o d e l o s f a c t o r e sn e g a t i v o s e s e l a l t o c o s t o d e l f e n o l , c u y a m a t e r i a p r i m a e se l p e t r ó l e o . E s t e a d h e s i v o n e c e s i t a d e a l t a t e m p e r a t u r ap a r a l a c u r a , v a r i a n d o d e 1 3 0 a 1 6 0 ° C .

FIGURA 1. Posición de las láminas de contraplacado.
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Adhesivo poliuretano a base de ricino - propuesta de

este estudioC o n o c i d a i n t e r n a c i o n a l m e n t e c o m o " C a s t o r O i l " y e nB r a s i l p o r C a t u r r a , e l r i c i n o ( R i c i n u s c o m m u n i s ) e s u n ap l a n t a d e l a f a m i l i a d e l a s e u f o r b i á c e a s , d e d o n d e e s e x �t r a i d o e l a c e i t e d e r i c i n o . S e g ú n A r a ú j o [ 7 ] y J e s u s [ 3 ] , e sf á c i l m e n t e e n c o n t r a d a e n l a m a y o r í a d e l a s r e g i o n e s d e lp a í s , p r i n c i p a l m e n t e e n e s t a d o n a t i v o .A p a r t i r d e e s t e r e c u r s o n a t u r a l y r e n o v a b l e e s p o s i b l es i n t e t i z a r d o s c o m p u e s t o s q u í m i c o s , p o l i o l y p r e p o l í m e �r o , c o n d i f e r e n t e s c a r a c t e r í s t i c a s q u e c u a n d o m e z c l a d o s ,o r i g i n a n u n p o l i u r e t a n o . T i e n e n g r a n v e r s a t i l i d a d d e l aa p l i c a c i ó n c o n p r o p i e d a d e s s u p e r i o r e s a l o s p o l í m e r o sd e r i v a d o s d e p e t r ó l e o . S u c o m p e t i v i d a d e n r e l a c i ó n a l o so t r o s p o l í m e r o s , a d e m á s d e l a s p r o p i e d a d e s m e c á n i c a s s ed e b e , b á s i c a m e n t e , a o t r o s d o s f a c t o r e s : p o l í m e r o o r i g i �n a r i o d e m a t e r i a p r i m a n a t u r a l y r e n o v a b l e y a l o s p r e c i o sr a z o n a b l e s d e l o s d i i s o c i a n a t o s d i s p o n i b l e s e n e l p a í s [ 6 ] .C l a r o N e t o [ 8 ] , h a c a r a c t e r i z a d o l a s p r o p i e d a d e s f í s i �c o � m e c á n i c a s d e u n p o l í m e r o p o l i u r e t a n o a b a s e d e a c e i t ed e r i c i n o . L a s p r o p i e d a d e s q u í m i c a s e s t u d i a d a s , t u v i e r o ne l o b j e t i v o d e c a r a c t e r i z a r a l o s g r u p o s o r g á n i c o s f u n c i o �n a l e s q u e e s t á n p r e s e n t e s e n l o s c o m p o n e n t e s p o l i o l � p r e �p o l í m e r o q u e r e a c c i o n a n d u r a n t e l a p r e p a r a c i ó n d e l p o �l i u r e t a n o . E l p o l i u r e t a n o d e r i v a d o d e a c e i t e d e r i c i n o f u ed e s a r r o l l a d o p a r a s e r u t i l i z a d o c o m o m a t e r i a l p a r a i m �p l a n t e s ó s e o s e n m e d i c i n a .C o n e l o b j e t i v o d e a m p l i a r l a a p l i c a c i ó n d e e s t e p r o �d u c t o , J e s u s [ 3 ] p r e s e n t ó u n e s t u d i o d e l c o m p o r t a m i e n t od e l a d h e s i v o p o l i u r e t a n o a b a s e d e r i c i n o , p a r a e l e m p l e oe n m a d e r a l a m i n a d a E n c o l a d a ( M L E ) c o n e s p e c i e s d ef o r e s t a c i ó n d e l o s g é n e r o s E u c a l y p t u s y P i n u s . L a e f i �c i e n c i a d e l a d h e s i v o f u e e v a l u a d a p o r l o s e n s a y o s m e c á �n i c o s d e r e s i s t e n c i a a l c i z a l l a m i e n t o , t r a c c i ó n n o r m a l yt r a c c i ó n p a r a l e l a a l a s f i b r a s . E l r e s u l t a d o p r e s e n t a d o p o re l a u t o r d e m u e s t r a q u e e l a d h e s i v o a b a s e d e r i c i n o e su n a b u e n a a l t e r n a t i v a p a r a l a u t i l i z a c i ó n t e c n o l ó g i c a d e l am a d e r a M L E .E l a d h e s i v o p o l i u r e t a n o a b a s e d e r i c i n o e s d e l t i p ob i c o m p o n e n t e , e l p o l i o l B 1 6 4 0 y e l p r e � p o l í m e r o A 2 4 9 ,d e c u r a e n f r í o , q u e p u e d e s e r a c e l e r a d a c o n t e m p e r a t u �r a h a s t a 9 0 ° C . E s t e f a c t o r e s d e e x t r e m a i m p o r t a n c i a ,u n a v e z q u e h a b r á e c o n o m í a e n l a p r o d u c c i ó n d e l t a b l e �r o c o m p e n s a d o f a b r i c a d o c o n a d h e s i v o p o l i u r e t a n o ab a s e d e r i c i n o , e n c o m p a r a c i ó n a l p r o d u c i d o c o n f e n o l �f o r m a l d h e i d o .
Especificaciones para el tablero compensadoL a A s o c i a c i ó n B r a s i l e ñ a d e N o r m a s T é c n i c a s � A B N T ,p r e s e n t a d o c u m e n t o s n o r m a t i v o s q u e e s p e c i f i c a n l a s d i �

m e n s i o n e s , s u s t o l e r a n c i a s y l a s c o n d i c i o n e s a s e r s e g u i �d a s p a r a c l a s i f i c a c i ó n d e l o s t a b l e r o s d e c o m p e n s a d o .N B R 9 5 3 1 / 8 5 [ 9 ] : " T a b l e r o s c o m p e n s a d o s � c l a s i f i c a �c i ó n " , c u a l i f i c a l o s t a b l e r o s e n c u a n t o a l l o c a l d e u t i l i z a �c i ó n , p o r m e d i o d e t r e s t i p o s b á s i c o s : I R ( i n t e r i o r ) , I M( i n t e r m e d i o ) y E X ( e x t e r i o r ) .E n e l t a b l e r o I R e s u s a d o a d h e s i v o n o r e s i s t e n t e a la g u a , y s u u t i l i z a c i ó n o c u r r e e n l o c a l e s p r o t e g i d o s d e l aa c c i ó n d e l a g u a o d e a l t a h u m e d a d r e l a t i v a . L a c h a p a t i p oI M e s d e s t i n a d a a l a u t i l i z a c i ó n i n t e r n a , p e r o e n a m b i e n t ed e a l t a h u m e d a d r e l a t i v a , q u e p u e d e , e v e n t u a l m e n t e , r e �c i b i r l a a c c i ó n d e a g u a . L a c h a p a E X e s d e s t i n a d a a l u s oe x t e r n o o e n a m b i e n t e s c e r r a d o s , d o n d e e s s o m e t i d a ar e p e t i d o s c i c l o s d e h u m e c t a c i ó n y s e c a d u r a , o a c c i ó n d ea g u a .L a N B R 9 5 3 2 / 8 6 [ 1 0 ] : " T a b l e r o s c o m p e n s a d o s � e s p e �c i f i c a c i o n e s " , e s t a b l e c e l a s c a r a c t e r í s t i c a s g e o m é t r i c a s ,t a l e s c o m o , m o n t a j e , d i m e n s i o n e s , f o r m a , e s p e s o r e s y s u st o l e r a n c i a s , y o t r a s c o n d i c i o n e s q u e d e b e n d e s e r o b e d e �c i d a s p o r c a d a t i p o d e t a b l e r o . S e g ú n e s t a n o r m a , l o s t a �b l e r o s c o m p e n s a d o s d e b e n c u m p l i r l a s s i g u i e n t e s e s p e c i �f i c a c i o n e s :T a b l e r o c o m p e n s a d o d e u s o g e n e r a l � G E R : t a b l e r o sc o m p e n s a d o s c l a s i f i c a d o s g e n é r i c a m e n t e c o m o I R .M o l d e d e c o n c r e t o � F O R : T a b l e r o s c l a s i f i c a d o s g e n é �r i c a m e n t e c o m o E X . E s t e t i p o d e t a b l e r o d e b e p r e s e n t a ru n m ó d u l o d e e l a s t i c i d a d m í n i m o d e 4 0 0 0 N / m m 2 .D e c o r a t i v o : s o n t a b l e r o s c o m p e n s a d o s c l a s i f i c a d o sg e n é r i c a m e n t e c o m o I M .I n d u s t r i a l � I N D : s o n t a b l e r o s c o m p e n s a d o s , c l a s i f i c a �d a s g e n é r i c a m e n t e c o m o E X .N a v a l � N A V : s o n t a b l e r o s c o m p e n s a d o s , c l a s i f i c a d o sg e n é r i c a m e n t e c o m o E X . E s t e t i p o d e t a b l e r o d e b e p r e �s e n t a r u n m ó d u l o d e e l a s t i c i d a d m í n i m o d e 6 0 0 0 N / m m 2 .L i s t o n a d o � S A R : s o n t a b l e r o s c o m p e n s a d o s , c l a s i f i c a �d o s g e n é r i c a m e n t e c o m o I R , d o n d e e l m i o l l o e s c o n s t i t u i �d o p o r l i s t o n e s ( t a b l a d e m a d e r a ) c o n a n c h o m á x i m o d e4 0 m m .
MATERIALES Y MÉTODOS

Fabricación de los tableros compensadosL o s t a b l e r o s c o m p e n s a d o s f u e r o n f a b r i c a d o s e n e lL a b o r a t o r i o d e M a d e r a s y d e E s t r u c t u r a s d e M a d e r a , d e lD e p a r t a m e n t o d e I n g e n e r í a d e E s t r u c t u r a s d e l a E s c u e l ad e I n g e n e r í a d e S ã o C a r l o s , d e l a U n i v e r s i d a d d e S ã oP a u l o .L a s l á m i n a s d e m a d e r a f u e r o n s e c a d a s e n e s t u f a s , c o nt e m p e r a t u r a d e 1 0 3 º C , h a s t a q u e a l c a n z a r a n u n c o n t e n i �d o d e h u m e d a d e n t r e 4 a 6 % .
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45S e h a a p l i c a d o e l a d h e s i v o p o l i u r e t a n o a b a s e d e r i c i �n o c o n p i n c e l e s , m a n t e n i é n d o s e l a u n i f o r m i d a d d e l a d i s �t r i b u c i ó n d e l a d h e s i v o e n l a s u p e r f i c i e d e l a l á m i n a , c o m os e p r e s e n t a e n l a F i g u r a 2 . S e a d o p t ó a p l i c a r e l a d h e s i v oe n l í n e a s i m p l e , d o n d e l a s l á m i n a s r e c i b i e r o n l a c a m a d ad e p e g a m e n t o e n u n a d e l a s s u p e r f i c i e s . L a g r a m a t i q u e �r í a , c a n t i d a d d e a d h e s i v o q u e s e r á a p l i c a d o p o r á r e a , f u ed e 2 5 0 g / m 2 .
p a s d e e s p e s o r n o m i n a l d e 1 4 m m y á r e a d e 6 0 x 6 0 c m .D e e s a s c h a p a s e x t r a j e r o n t r e i n t a y d o s c u e r p o s d e p r u e �b a p a r a c a r a c t e r i z a c i ó n , s i e n d o d i e c i s é i s p a r a m ó d u l o s d er e s i s t e n c i a y e l a s t i c i d a d y d i e c i s é i s p a r a m a s a e s p e c í f i c aa p a r i e n t e y h u m e d a d .

T r a s l a a p l i c a c i ó n d e l a d h e s i v o , l a s l á m i n a s d e m a d e r af u e r o n c o l o c a d a s o r t o g o n a l m e n t e u n a s s o b r e l a s o t r a s .E n s e g u i d a s e c o l o c a r o n l a s l á m i n a s e n l a p r e n s a h i d r á u �l i c a , d o n d e l a p r e n s a d u r a f u e a p l i c a d a p o r 1 0 m i n . L ap r e s i ó n a p l i c a d a f u e d e 1 2 d a N / c m 2 , c o n t e m p e r a t u r a d ep r e n s a d o d e 6 0 ° C p a r a a c e l e r a r l a c u r a d e l a d h e s i v o . E lp r o c e s o d e p r e n s a d o p a r a l o s t a b l e r o s s e p r e s e n t a e n l aF i g u r a 3 .T r a s e l p r e n s a d o s e e s p e r ó e l r e s f r i a m i e n t o d e l a p r e n �s a y s e h a r e t i r a d o l a t a b l e r o , m a n t e n i é n d o l a e n p o s i c i ó nv e r t i c a l . S e e s p e r ó e l p e r i o d o d e d o s s e m a n a s p a r a u n i �f o r m i z a r l a a d h e s i ó n y s e r e t i r a r o n l o s c u e r p o s d e p r u e b a .L a s t a b l e r o s c o m p e n s a d o s f u e r o n f a b r i c a d o s c o n s i e t el á m i n a s o b t e n i d a s d e l a e s p e c i e E u c a l y p t u s g r a n d i s , c o n2 m m d e e s p e s o r n o m i n a l . F u e r o n f a b r i c a d a s c u a t r o c h a �

FIGURA 2. Aplicación de adhesivo poliuretano a base de ricino en las lámi-

nas de madera. FIGURA 3. Prensadura de las chapas de madera contraplacada.

Equipos utilizados para la fabricación de las chapasL o s e q u i p o s u t i l i z a d o s e n l a f a b r i c a c i ó n y c a r a c t e r i z a �c i ó n d e l a s c h a p a s f u e r o n : p r e n s a h i d r á u l i c a , e s t u f a , b a �l a n z a d i g i t a l y m á q u i n a u n i v e r s a l d e e n s a y o s .
ExperimentaciónP a r a l a o b t e n c i ó n d e l c o n t e n i d o d e h u m e d a d , N B R9 5 8 4 / 8 5 [ 1 1 ] , c a d a c u e r p o d e p r u e b a f u e p e s a d o y , e ns e g u i d a , s e c a d o e n e s t u f a a 1 0 3 + 2 ° C , h a s t a m a s a c o n s �t a n t e . E l c o n t e n i d o d e h u m e d a d f u e o b t e n i d o d e l a E c u a �c i ó n ( 1 ) . ( 1 )
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46 D o n d e : T U = c o n t e n i d o d e h u m e d a d , e n % ; M u yM s = m a s a h ú m e d a y m a s a s e c a d e l c u e r p o d e p r u e b a , e n g .P a r a l a o b t e n c i ó n d e l a m a s a e s p e c i f i c a a p a r e n t e ,N B R 9 4 8 5 / 8 5 [ 1 2 ] , s e u t i l i z ó l a E c u a c i ó n ( 2 ) . L a s d i m e n 3s i o n e s n o m i n a l e s d e e s o s c u e r p o s d e p r u e b a s o n d e 1 0 0x 5 0 x 1 4 m m . ( 2 )D o n d e : M e a = m a s a e s p e c í f i c a a p a r e n t e e n g / c m 3 ;M = m a s a d e l c u e r p o d e p r u e b a , e n g ; C , 1 , e = l a r g o , a n c h oy e s p e s o r d e l c u e r p o d e p r u e b a e n c m .P a r a e l e n s a y o d e f l e x i ó n e s t á t i c a , l a N B R 9 5 3 3 / 8 6[ 1 3 ] d e t e r m i n a q u e l a m á q u i n a d e e n s a y o s e a c o n s t i t u i d ae s e n c i a l m e n t e d e : d o s s o p o r t e s p a r a l e l o s , a u t o a j u s t a b l e sy u n d i s p o s i t i v o p a r a a p l i c a r l a c a r g a e n e l c e n t r o d e l oc u e r p o s d e p r u e b a . L o s s o p o r t e s y e l d i s p o s i t i v o d e b e nt e n e r l a m i s m a a n c h u r a y d i á m e t r o .P a r a e s t e e n s a y o s e d e b e r e t i r a r , d e c a d a c h a p a d ec o n t r a p l a c a d o , u n m í n i m o d e c i n c o c u e r p o s d e p r u e b a d ec a d a d i r e c c i ó n ( p a r a l e l a y n o r m a l a l a s f i b r a s d e l a s l á m i 3n a s e x t e r n a s ) . E s t o s c u e r p o s d e p r u e b a d e b e n d e s e r p r i s 3m á t i c o s , c o n a n c h o : 1 = 7 5 m m y l a r g o ( l ) d e f i n i d o p o r l ae c u a c i ó n ( 3 ) . ( 3 )P a r a l a e j e c u c i ó n d e l e n s a y o , s e a p o y a e l c u e r p o d ep r u e b a e n a m b a s e x t r e m i d a d e s y s e a p l i c a f u e r z a e n e lc e n t r o d e l v a n o ( v e r F i g u r a 4 ) , t r a v é s d e m a c h e t e c o n t i 3n u a d a m e n t e , a u n a v e l o c i d a d c o n s t a n t e c a l c u l a d a p o r l aE c u a c i ó n ( 4 ) . ( 4 )

D o n d e : V = v e l o c i d a d d e c a r g a e n m m / s ; k = 0 , 0 0 0 0 5 ,t a s a d e d e f o r m a c i ó n e s p e c i f i c a d e l a f i b r a ; L = d i s t a n c i ae n t r e s o p o r t e s ( v a n o ) y e = e s p e s o r d e l c u e r p o d e p r u e b a ,e n m m .S e r e g i s t r a n l a s f u e r z a s y l a s c o r r e s p o n d i e n t e s d e s l o 3c a c i o n e s v e r t i c a l e s ( e n u n m í n i m o d e d o c e l e c t u r a s ) , p a r aa s í d e t e r m i n a r s e e l m ó d u l o d e e l a s t i c i d a d p o r l a E c u a c i ó n( 5 ) . ( 5 )D o n d e : E b = m ó d u l o d e e l a s t i c i d a d , e n N / m m 2 ;L = d i s t a n c i a e n t r e l o s c e n t r o s d e l o s s o p o r t e s , e n m m ; l ,e = a n c h o y e s p e s o r d e l c u e r p o d e p r u e b a , e n m m ; F 2 3F 1 = i n c r e m e n t o d e c a r g a e n e l t r e c h o r e c t o d e l a c u r v af u e r z a / d e f o r m a c i ó n , e n N ; S 2 3 S 1 = i n c r e m e n t o d e d i s l o c a 3c i ó n v e r t i c a l e n e l p u n t o c e n t r a l d e l v a n o , c o r r e s p o n d i e n 3t e a F 2 3 F 1 , e n m m .E l m ó d u l o d e r u p t u r a a f l e x i ó n e s t á t i c a d e c a d a c u e r 3p o d e p r u e b a f u e c a l c u l a d o p o r l a E c u a c i ó n ( 6 ) .( 6 )D o n d e : T r = t e n s i ó n d e r u p t u r a a f l e x i ó n e s t á t i c a , e n N /m m 2 y F m á x = c a r g a d e r u p t u r a , e n N .
RESULTADOSE n l a s T a b l a s 1 y 2 s o n p r e s e n t a d o s l o s r e s u l t a d o so b t e n i d o s p a r a e l c o n t e n i d o d e h u m e d a d , l a m a s a e s p e c í 3f i c a a p a r e n t e , e l m ó d u l o d e r e s i s t e n c i a y e l m ó d u l o d ee l a s t i c i d a d p a r a l a s c h a p a s d e m a d e r a c o n t r a p l a c a d a , f a 3b r i c a d a s c o n a d h e s i v o p o l i u r e t a n o a b a s e d e a c e i t e d er i c i n o . E n l a t a b l a 1 s o n p r e s e n t a d o s l o s v a l o r e s o b t e n i 3

FIGURA 4. Ensayo de madera contraplacada a flexión estática, realizado en la máquina de ensayo Dartec.
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47d o s e n l o s c u e r p o s d e p r u e b a c o n s i d e r á n d o s e l a d i r e c �c i ó n p a r a l e l a a l a s f i b r a s y e n l a T a b l a 2 , c o n s i d e r á n d o s el a d i r e c c i ó n n o r m a l a l a s f i b r a s d e l a s l á m i n a s e x t e r n a s .
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L a v e l o c i d a d d e c a r g a a p l i c a d a e n e l e n s a y o f u e d e0 , 0 7 8 1 3 m m / s , c a l c u l a d a p o r l a E c u a c i ó n 4 ( p r e s e n t a d aa n t e r i o r m e n t e ) . E n l a s t a b l a s 2 y 3 s e o b s e r v a q u e f u e r o no b t e n i d o s b a j o s c o e f i c i e n t e s d e v a r i a c i ó n .R o c c o L a h r [ 1 4 ] y S a l e s [ 1 5 ] , h a n d e s a r r o l a d o p e s �q u i s a s q u e d e m o s t r a n q u e l o s v a l o r e s d e l o s c o e f i c i e n t e sd e v a r i a c i ó n p a r a l a s p r o p i e d a d e s d e l a m a d e r a , s o n d e lo r d e n d e 1 8 % , c o n l a m a d e r a c o n c o n t e n i d o d e h u m e d a dd e 1 2 % . E n l a s T a b l a s 1 y 2 s e o b s e r v a q u e f u e r o n o b t e �n i d o s b a j o s c o e f i c i e n t e s d e v a r i a c i ó n , m e n o r q u e l o d e �m o s t r a d o p a r a l a m a d e r a .
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Comparación entre valores de propiedades de

tableros compensadosS e p r e s e n t a n , e n l a T a b l a 3 , l o s v a l o r e s m e d i o s d e l o sr e s u l t a d o s q u e c o n s t a n e n l a s T a b l a s 1 y 2 , y e n l a T a b l a4 , a l g u n o s v a l o r e s d e p r o p i e d a d e s f í s i c a s , d e r e s i s t e n c i ay e l a s t i c i d a d a l a f l e x i ó n , p r e s e n t a d o s p o r S t a m a t o [ 1 6 ] ,p a r a c h a p a s c o m ú n m e n t e e n c o n t r a d a s e n e l c o m e r c i o q u ea t i e n d e a l s e c t o r d e m u e b l e s y d e c o n s t r u c c i ó n c i v i l b r a �s i l e ñ o s . E s e s t a b l e r o s c o m e r c i a l e s s o n f a b r i c a d o s c o nm a d e r a s d e e s p e c i e s t r o p i c a l e s b r a s i l e ñ a s y s e u t i l i z a n e nl a p r o d u c c i ó n e l a d h e s i v o f e n o l � f o r m a l d e h i d o .

P o r c o m p a r a c i ó n e n t r e l a s T a b l a s 4 y 5 s e o b s e r v aq u e l o s v a l o r e s d e l a s p r o p i e d a d e s f u e r o n m á s a l t o s p a r al o t a b l e r o c o m p e n s a d o f a b r i c a d o c o n e l a d h e s i v o a l t e r n a �t i v o p o l i u r e t a n o a b a s e d e r i c i n o , q u e l o s v a l o r e s d e l o st a b l e r o s c o m e r c i a l e s .
RESUMEN Y CONCLUSIONESL o s t a b l e r o s c o m p e n s a d o s p r o d u c i d o s c o n e l a d h e �s i v o p o l i u r e t a n o a b a s e d e a c e i t e d e r i c i n o , p r e s e n t a r o nr e s u l t a d o s m u y s a t i s f a c t o r i o s . L o s v a l o r e s d e l a s p r o p i e �d a d e s d e r e s i s t e n c i a y r i g i d e z o b t e n i d a s e n e l e n s a y o d ef l e x i ó n e s t á t i c a , f u e r o n m á s a l t o s q u e l o s v a l o r e s e n c o n �t r a d o s e n l a l i t e r a t u r a p a r a t a b l e r o s c o m p e n s a d o s c o �m e r c i a l e s , f a b r i c a d o s c o n m a d e r a t r o p i c a l b r a s i l e ñ a yq u e u t i l i z a n a d h e s i v o s t r a d i c i o n a l e s . O t r o f a c t o r i m p o r �t a n t e c o r r e s p o n d e a l o s v a l o r e s d e l o s m ó d u l o s d e e l a s �t i c i d a d , o b t e n i d o s p a r a e l t a b l e r o c o m p e n s a d o a q u í e s �
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48t u d i a d o : 1 1 4 0 6 N / m m 2 p a r a l a d i r e c c i ó n p a r a l e l a . E s o sm ó d u l o s d e e l a s t i c i d a d s o n s u p e r i o r e s a l o s s o l i c i t a d o sp o r N B R 9 5 3 2 / 1 9 8 6 p a r a t a b l e r o c o m p e n s a d o c o n c a !r a c t e r í s t i c a s s a t i s f a c t o r i a s e n u s o e x t e r i o r , q u e s o n : 4 0 0 0N / m m 2 p a r a m o l d e p a r a c o n c r e t o a r m a d o y 6 0 0 0 N / m m 2p a r a c o n t r a p l a c a d o s n a v a l e s . E s t o s v a l o r e s e s t i p u l a d o sp o r l a n o r m a , c o r r e s p o n d e n a l a d i r e c c i ó n p a r a l e l a a l a sf i b r a s d e l a s l á m i n a s e x t e r n a s .F u e r o n o b t e n i d o s b a j o s c o e f i c i e n t e s d e v a r i a c i ó n p a r at o d o s l o s r e s u l t a d o s d e l a s p r o p i e d a d e s f í s i c o ! m e c á n i c a sd e l o s t a b l e r o s . E s t o e s u n b u e n i n d i c a t i v o d e l a h o m o g e !n e i d a d d e l p r o d u c t o f a b r i c a d o y d e l a b u e n a c o n d u c c i ó ne n l a p r o d u c c i ó n .U n i m p o r t a n t e f a c t o r a c o n s i d e r a r s e e s q u e e n l a f a !b r i c a c i ó n d e l a m a d e r a c o n t r a p l a c a d a , u t i l i z á n d o s e c o m om a t e r i a p r i m a e l a d h e s i v o p o l i u r e t a n o a b a s e d e a c e i t e d er i c i n o , s e h a r e q u e r i d o u n a t e m p e r a t u r a d e 6 0 ° C e n e lp r e n s a d o . E s t o c o r r e s p o n d e a u n a s i g n i f i c a t i v a r e d u c c i ó ne n e l c o n s u m o d e e n e r g í a , d a d o q u e q u e l a r e s i n a f e n o l !f o r m a l d e h i d o n e c e s i t a d e t e m p e r a t u r a d e 1 3 0 a 1 5 0 ° Cp a r a p r o c e s a r s u c u r a . A s í , e l a d h e s i v o p o l i u r e t a n o a b a s ed e a c e i t e d e r i c i n o e s u n a a l t e r n a t i v a e f i c i e n t e p a r a s e re m p l e a d a e n l a f a b r i c a c i ó n d e t a b l e r o s c o m p e n s a d o s .
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