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Resumen

En esta investigacién fueron fabricados compuestos de particulas de Guadua angustifolia Kunth con tamafios de 500
pum y 300 pum con matriz polimérica. El objetivo fue evaluar las propiedades fisico-mecéanicas de los compuestos y
compararlas con los resultados obtenidos en compuestos comerciales. Las propiedades mecéanicas fueron analizadas
usando un disefio factorial general con un factor, dos niveles y tres variables de respuesta. La adhesion de las particulas
de guadua demostré mayor resistencia a esfuerzos de traccién y médulo de elasticidad frente al obtenido en compuestos
comerciales. Los compuestos de guadua presentaron mayor resistencia a la penetracién debido al menor volumen de
espacios vacios entre particulas. En pruebas de absorcion de agua, los compuestos de guadua tuvieron hasta un 69 %
de absorcion y 16 % de incremento de espesor en 24 h frente a 86 % y 22 % respectivamente en compuestos
comerciales. Asimismo, en pruebas mecanicas el compuesto de guadua 500 pum fue un 23% de mayor resistencia en
flexion frente al compuesto comercial. Ademas, los compuestos guadua 500 pum y 300 pum tuvieron mayor resistencia
a la traccién hasta en 57% y 32% respectivamente en comparacién al compuesto comercial. En pruebas de dureza los
compuestos de guadua mostraron mayor resistencia a la penetracién frente al compuesto comercial.

Palabras clave: Guadua angustifolia Kunth; urea formaldehido; pruebas fisicomecénicas; absorcién de agua;
termografia.

Abstract

In this investigation, Guadua angustifolia Kunth particles composites with sizes of 500 pm and 300 pm with polymer
matrix were manufactured. The goal was to evaluate the physical-mechanical properties of the composites and compare
them with the results obtained in commercial composites. The mechanical properties were analyzed using a general
factorial design with one factor, two levels and three response variables. The adhesion of guadua particles showed
greater resistance to tensile stresses and modulus of elasticity compared to that obtained in commercial composites.
Guadua composites showed greater resistance to penetration due to the smaller volume of empty spaces between
particles. In water absorption tests, guadua composites had up to 69% absorption and 16% thickness increase in 24
hours versus 86% and 22% respectively in commercial composites. Also, in mechanical tests, the 500 um guadua
composites was 23% higher in flexural strength compared to the commercial composite. In addition, the 500 pm and
300 um guadua composites had greater tensile strength of up to 57% and 32% respectively compared to the commercial
composite. In hardness tests, the guadua composites showed greater resistance to penetration compared to the
commercial composite.
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1. Introduccidn

Hoy en dia se evidencia un aumento en el uso de
materiales compuestos de origen vegetal [1], [2],
industrias fabricantes de compuestos a partir de fibras
naturales tienen sus productos entre los mas populares
debido a su gran aplicabilidad y versatilidad. Estos
materiales se estan utilizando en interesantes
aplicaciones de diferentes ramas de la ingenieria [3], [4].
Dichas aplicaciones  varian  desde elementos
convencionales como pisos y paredes, paneles de techo,
separadores de oficinas, tableros de anuncios, gabinetes,
muebles, mostradores y escritorios hasta aplicaciones en
industrias automotores y aeroespaciales [4], [5], [6].

La demanda creciente de estos compuestos que
generalmente se fabrican a partir de harina de madera, ha
obligado a la bdsqueda de nuevas fuentes vegetales de
materia prima para su desarrollo [7]. En este contexto, los
residuos agricolas y otras especies vegetales podrian
desempefiar un papel importante [8]. Dentro de las
especies vegetales con uso potencial en la fabricacion de
este tipo de materiales compuestos se encuentran los
bambues [9].

El bamb( es una interesante especie vegetal no
maderable y lefiosa de rapido crecimiento que no necesita
semilla para su reproduccién [10], [11]. Debido a lo
anterior, se considera al bamb( como un recurso
renovable con interesantes  caracteristicas  de
sostenibilidad. Adema4s, esta graminea, y dependiendo de
la especie, puede tener tiempos de cosecha de entre 3 a 4
afios [12]. Esta especie vegetal durante décadas ha sido
utilizada en el campo de la construccion de viviendas y
artesanias; actualmente ha venido siendo usada en la
fabricacién de mobiliario [13]. Asimismo, su uso se ha
extendido a la fabricacion de telas, alfombras y pisos y
como materia prima en la industria del papel [14].

En territorio asiatico el bambl( ha sido fuente de
importantes  investigaciones las cuales se han
transformado en interesantes  productos como
contrachapados, laminados y tableros de particulas [15],
[16]. Ademas, las fibras de bambd se han usado como
refuerzo de polimeros en diferentes aplicaciones [17],
[18]. La caracteristica principal encontrada en los
productos elaborados en base a bambd, es que sus
propiedades mecanicas son altamente competitivas con
las de productos similes comerciales [19], [20].

Diferentes tipos de bambues han sido estudiados y usados
para la fabricacién de materiales compuestos, en especial

tableros de particulas conocidos comercialmente como
particle board. Especies de bambu asiaticas y europeas,
han sido usadas en la fabricacién de estos materiales [21],
[22]. El aglomerante comin mente utilizado son las
resinas  poliméricas termoestables en base a
formaldehido, las cuales, son resinas mayormente usadas
en la industria de particle board [23], [24], [25]. Estos
estudios muestran que los tableros en base a particulas de
bambd tienen propiedades fisico-mecanicas competitivas
comparadas con las propiedades de los tableros
comerciales [21], [24], [26].

En Colombia crece de forma natural una especie de
bambu gigante Ilamada Guadua angustifolia Kunth, la
cual se ubica en mayor densidad a lo largo de la region
de la cordillera central [27] con un alto contenido de
biomasa tanto por unidad como por hectérea cultivada
[28]. Es un bambu que ha sido catalogado como uno de
los bambues con mejores propiedades mecénicas, y ha
sido usado ampliamente en el campo de la construccién
civil como elemento estructural [29], [30], [31]. La
Guadua angustifolia Kunth presenta haces vasculares
también llamados de doble roto (Figura 1), la distribucion
de fibras va en aumento desde la parte media de la pared
hasta la corteza. Este aumento en concentracion de fibras
concede propiedades mecanicas Unicas en este tipo de
bambues. Dentro de la caracterizacion anatomica de las
especies de bamb, la guadua esta catalogada como tipo
IV o Double-broken debido a la distribucion de haces
vasculares [32]. De acuerdo a lo anterior, la Guadua
angustifolia Kunth podria ampliar sus usos en la
fabricacion de nuevos productos de alto impacto
econdmico como lo son los compuestos de particulas de
bambu.

Haces
vasculares

Parénquima

Fibra

Corteza

Figura 1. Imagen por estereoscopio de la
microestructura de la pared de un culmo de Guadua
angustifolia Kunth. Fuente: elaboracién propia.

El objetivo de esta investigacién fue fabricar materiales
compuestos a partir de particulas de Guadua angustifolia
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Kunth (500 um de abertura de malla (US standard mesh
N° 35) y 300 um de abertura de malla (US standard mesh
N° 50)), encoladas con urea formaldehido. Ademas, se
evaluaron las propiedades fisico-mecanicas en traccion,
flexion, dureza, absorcion de agua y térmicas del
compuesto en base a particulas de Guadua angustifolia
Kunth y fueron comparados con los resultados obtenidos
en compuestos comerciales.

2. Metodologia
2.1. Materiales

Los culmos de Guadua angustifolia Kunth usados en la
fabricacién de compuestos fueron recolectados en los
bambusales de la granja de la universidad del Quindio
ubicada en el municipio de Filandia, a los 04° 40" 48" de
latitud norte y a los 75° 39°48" de longitud oeste, en la
cordillera central de Colombia, a una altura de 1900
metros sobre el nivel del mar. El aglomerante usado fue
la resina urea formaldehido UREQUIM 65 de Aserquim,
Colombia; esta resina es cominmente utilizada en la
fabricacion de compuestos comerciales de particulas de
madera. La resina tiene un contenido de solidos del 63 %,
tiempo de gelacion de 40 s a 60 sy pH de 9,0 a 25 °C.
Como catalizador fue usado el producto 1050 también de
Aserquim, Colombia. Los compuestos fueron fabricados
en el laboratorio de Fibras Naturales y Aglomerados,
Instituto Interdisciplinario de las Ciencias de la
Universidad del Quindio, Colombia.

2.2. Métodos
2.2.1. Tratamiento de la Guadua

Para el corte fueron seleccionadas guaduas maduras (3 a
5 afios de edad) con diametro promedio de 20 cm. El
diametro de los tallos fue medido aproximadamente a 1
m desde la unién del rizoma y el culmo. La guadua
cortada fue dejada en el guadual por un espacio de tiempo
de 30 dias para un proceso de curado natural denominado
avinagrado [26]. El proceso de avinagrado consiste en
que los fluidos propios de la guadua escurren en el
guadual lo que provoca un proceso de inmunizado
natural.

Luego del proceso de curado natural, la guadua fue
cortada en varios tramos (cada 2 nudos) y luego llevada
a secado en horno por 24 horas a 70 °C. El material seco
fue sometido a proceso de molienda en molino
convencional de cuchillas buscando la reduccion del
material hasta tamafios de 500 um de abertura de malla
(US standard mesh N° 35) y 300 um de abertura de malla
(US standard mesh N° 50)
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Figura 2. Imagen por estereoscopio a 10X de Particulas
de guadua a) US standard mesh N° 50 y b) US standard
mesh N° 35. Fuente: elaboracion propia.

Se obtuvieron imagenes de las particulas de guadua
usando el equipo estereoscopio NIKON SMZ800 (Figura
2). El producto de la molienda fue tamizado en un tamiz
rotatorio RO-TAP de W.S Tyler en donde las particulas
de bambd fueron escogidas usando zarandas de 500 um
y 300 um. En las particulas de guadua se realizaron
mediciones de humedad en balanza de humedad Mettler
Toledo HB 43 verificando que el porcentaje de humedad
contenido fuese del 3 %.

2.2.2. Fabricacion de los compuestos de Guadua
angustifolia Kunth

La mezcla de las particulas de guadua y resina urea
formaldehido se hizo en mezcladora tipo tambor con
aspersion por 7 min, el contenido de resina fue del 13 %
mas 5 % de catalizador con respecto al peso seco del
material particulado [33], [34]. La mezcla fue vaciada en
platos de acero inoxidable disefiados para tal fin y luego
Ilevada a moldeo en equipo de planchas térmicas Dicson.
Se us6 una temperatura promedio de moldeo de 160 °Cy
presion de carga de 738 KPa por 10 min [35]. Se
obtuvieron platos cuadrados con medidas de 10 cm x 10
cm de lado y 0,5 cm de espesor.

2.2.3. Pruebas mecanicas y fisicas en los compuestos

Se realizaron ensayos mecéanicos de traccion, flexion y de
dureza a la penetracién de acuerdo a las normas ASTM
D1037 [36] en maquina universal servo hidraulica serie
UMIB- 600 de Ibertest. Se obtuvo el médulo eléstico
MOE, resistencia a la traccion, médulo de ruptura MOR
y el diametro y profundidad de huella en dureza a la
penetracion. Ademas, se hicieron ensayos de absorcion
de agua y variacion de espesor por inmersion de 2 hy 24
h en agua segin norma ASTM D1037 [36].
Adicionalmente, se hicieron analisis termograficos para
analizar la capacidad de aislamiento térmico de los
compuestos segun la norma ISO 10878 [37]. En la prueba
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se expusieron los compuestos sobre un montaje de
hornilla por 10 min, controlando la temperatura del
ambiente y el porcentaje de humedad del laboratorio. Se
tomaron datos de temperatura alcanzada en la cara
posterior a la hornilla usando un termémetro IR Fluke.

Las pruebas anteriormente descritas fueron también
realizadas en compuestos comerciales, denominados
paneles de particulas de madera aglomerada de madera
sin laminar fabricados por Tablemac, Colombia. Estos
compuestos poseen similitud en caracteristicas de
tamafio de grano a los fabricados para esta investigacion
(US standard mesh N° 35). Ademas, estos compuestos
son fabricados usando particulas de madera de Pino
radiata y urea formaldehido.

2.2.4. Andlisis estadistico

Las propiedades mecanicas del material se analizaron por
medio de un disefio factorial general con un factor, dos
niveles y tres variables de respuesta: MOR, MOE y
Resistencia a la traccion. Los datos experimentales
fueron tratados usando el software statgraphics
Centurion versién 16. El estudio se hizo por triplicado.
Se realizd un andlisis de varianza (ANOVA) con un nivel
de confianza del 95 % (cc = 0.05).

3. Resultados y discusién
3.1. Pruebas mecénicas

La tabla 1, muestra los resultados obtenidos en pruebas
mecanicas de flexidn y traccion en compuestos de guadua
y comercial. En los resultados se puede observar que
existe una diferencia en el médulo de ruptura, modulo
elastico y traccién de los compuestos de guadua con
respecto al comercial.

Tabla 1. Resultados pruebas mecanicas en compuestos
de guadua y comercial

., Modulo
Flexion elastico Traccion
Probeta &M/?rﬁz (MOE) kglem?
9 kg/cm?
G“ai‘:ﬁ‘?oo 18,35 (3.0) | 3059 (5,0) | 0,58 (0.2)
G“ai‘:ﬁwo 23,04 (4,0) | 50,98 (3,0) | 0,69 (0,2)
Comercial | 18,72 (3.0) | 20,39 (3,0) | 0,44 (0.1)

*Desviacion estandar en paréntesis. Fuente: elaboracion
propia.

A. Gaitan-Bermudez, G. Fonthal-Rivera

Los valores de modulo de resistencia a la ruptura (Tabla
1.) obtenidos en compuestos de particulas de Guadua
tamafios 500 um y 300 pum (23,04 kg/cm? y 18,35
kg/cm?), son competitivos frente a los mostrados por el
compuesto comercial (18,72 kg/cm?). Sin embargo, se
observa que el tamafio de particula en el compuesto de
guadua presenta diferencias. Con tamafios de particulas
de 500 um los compuestos de guadua mostraron mayor
resistencia a esfuerzos de flexién, esto puede tener
explicacion en que con este tamafio de particula se
obtuvo una adhesion mayor. Por otro lado, los
compuestos comerciales y guadua 300 um no mostraron
diferencias significativas ante esfuerzos de flexién,
arrojando similitud en valores de médulo de resistencia a
la ruptura. Los compuestos de guadua 500 pum mostraron
hasta 23% de mayor resistencia ante esfuerzos de flexion
frente al compuesto comercial.

Los modulos de elasticidad en traccion (Tabla 1.), son
mayores en compuestos de particulas de Guadua 500 pm
y 300 um (50,98 kg/cm?y 30,59 kg/cm?) con respecto al
compuesto comercial (20,39 kg/cm?). Esto indica que los
compuestos de guadua presentan mayor rigidez. Lo
anterior tiene concordancia con lo publicado por Trujillo
et al. [38], en donde evidencia que el bamb( en la
fabricacion de materiales compuestos presenta mejores
caracteristicas mecéanicas, en comparacién con
compuestos fabricados con otras fibras naturales incluida
la madera. Asimismo, los compuestos Guadua 500 um
presentan mayor maddulo elastico en comparacion a los
compuestos de guadua 300 pm. Sin embargo, los
compuestos comerciales presentan menor maodulo
elastico hasta en un 150% comparado con compuestos
guadua 500 pum y del 50 % frente a los compuestos de
Guadua 300 um. Esto puede deberse a que la guadua seca
puede llegar a ser més rigida que la madera, motivo por
el que se la ha nombrado como acero natural [39].

Resultados similares mostraron en resistencia a la
traccion, en donde los compuestos de particulas de
Guadua 500 pum y 300 um evidenciaron mayor capacidad
de resistir esfuerzos de traccion (0,69 kg/cm? y 0,58
kg/cm?) en comparacion al compuesto comercial (0,44
kg/cm?). Es decir, compuestos guadua 500 pm mostraron
mayor resitencia ante esfuerzos de traccion hasta del 57%
y compuestos guadua 300 um hasta un 32% frente a
compuesto comercial. El comportamiento mecanico
observado puede tener explicacion, en que la fibra de
bambu es una estructura mas porosa que la de la madera
lo que produce mayor penetracion de la resina y por
consiguiente mayor adherencia como lo reporta Anwar et
al. [40].
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Tabla 2. Resultado pruebas de dureza a la penetracion
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Tabla 3. Resultados prueba de absorcion de agua

Probeta Didmetro Profundidad
Huella (mm) | Huella (mm)
Guadua 300 pum 3,57 (1,0) 1,83 (0,2)
Guadua 500 pum 3,4 (1,0) 1,74 (0,4)
Comercial 4,34 (1,0) 2,16 (0,7)

*Desviacidn estandar en paréntesis. Fuente: elaboracion
propia.

La resistencia a la penetracion de compuestos de
particulas de Guadua 500 pum y 300 um y compuesto
comercial se muestran en la Tabla 2. Se observa que los
compuestos de Guadua tienen mayor resistencia a la
penetracion frente a los compuestos comerciales. La
huella marcada en didmetro y profundidad en
compuestos de Guadua 500 pm y 300 pum (Tabla 2.),
representa el comportamiento que ha presentado este
compuesto en pruebas mecénicas. Es decir, el compuesto
Guadua 500 um se muestra mas resistente que su simil
Guadua 300 pm. Sin embargo, el compuesto comercial
permite una penetracién significativamente mayor que la
observada en compuestos de Guadua. Lo que puede
entenderse como se explicd lineas atras, que la fibra de
bambu es mas porosa que la de la madera permitiendo
mayor penetracién de la resina y por consiguiente mayor
adherencia [40].

3.2. Absorcion de agua

La Tabla 3, muestra los resultados obtenidos en pruebas
de absorcion de agua e incremento de espesor por
hinchazon en compuestos de Guadua (particulas 500 um
y 300 um) y compuestos comerciales.

El porcentaje de absorciéon de agua en compuestos de
Guadua 500 pm y 300 pum durante 2 h (58 % y 56 %) y
24 h (68 % y 66 %), fue menor que el obtenido en
compuestos comerciales. El compuesto comercial
evidencio el 21% de mayor absorcion de agua frente al
compuesto guadua 500 um y 23 % de mayor absorcién
de agua frente al compuesto guadua 300 um. Lo que
podria explicarse en que las particulas de guadua
lograron mayor contacto por adherencia y esto produjo
menor volumen de espacios vacios entre las particulas,
por lo cual la penetracion del agua pudo ser obstruida
(Figura 3).

Peso (g) Aumento

Probeta (%)
Inicial 2h 24 h 2h | 24h
G“ai‘;ﬁm 50(0,1) | 7.8 (0,1) | 8,3 (0,1) | 56,0 | 66,0
G“ai‘;ﬁg’oo 50(0,1) | 7.9 (0,2) | 8,4 (0,2) | 58,0 | 68,0
Comercial | 4,4 (0.1) | 7.3 (0.1) | 8.2 (0.1) | 650 | 86,0

*Desviacion estandar en paréntesis. Fuente: elaboracion
propia.

El incremento de espesor por hinchazon (Tabla 4.),
evidencio que concluidas las 24 h de inmersion los
compuestos de Guadua 500 um y 300 um tuvieron menor
porcentaje de incremento de espesor en comparacion al
compuesto comercial. Al comparar directamente el
compuesto comercial frente a compuestos guadua, se
tiene que el comercial tuvo hasta un 27% de incremento
de espesor por hinchazén frente al compuesto guadua 500
pum y del 45% frente al compuesto guadua 300 um. Este
menor incremento de espesor también puede tener
relacion con la adhesion de las particulas.

Figura 3. Imagen por estereoscopio a 40X de
compuestos de particulas de guadua a) 300 , b) 500 py
¢) compuesto comercial. Fuente: elaboracién propia.

Las particulas de guadua lograron mayor acoplamiento
disminuyendo areas de vacios entre las mismas lo que
derivé en menor indice de hinchamiento del compuesto
(Figura 3).
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Tabla 4. Resultados incremento de espesor por

hinchazon
Espesor (cm) Aumento
Probeta Inicial | Final (%)
Guadua 300 um | 0,5(0,1) | 0,56 (0,1) 12,0
Guadua 500 pm | 0,5 (0,1) | 0,58 (0,1) 16,0
Comercial 0,5(0,1) | 0,61(0,1) 22,0

*Desviacidn estandar en paréntesis. Fuente: elaboracion
propia.

3.3. Prueba de termografia

En el andlisis termogréfico (Tabla 5), se observa que los
compuestos en base a particulas de guadua 500 um y 300
um tienen mejores caracteristicas de aislante térmico
frente al compuesto comercial.

Tabla 5. Resultados prueba de termografia

Probeta Hornilla T (°C) | Plato T (°C)
Guadua 300 um 39,8 (0,3) 23,13 (0,5)
Guadua 500 um 39,8 (0,5) 21,69 (0,3)

Comercial 39,8 (0,3) 24,11 (0,5)

*Desviacion estandar en paréntesis. Fuente: elaboracion
propia.

Los resultados obtenidos muestran que el lado posterior
de los compuestos de guadua mantuvo menor
temperatura frente al compuesto comercial, esto es un
indicativo del paso de calor permitido por el compuesto
debido a la temperatura de la hornilla. En este contexto,
el compuesto guadua 500 um mantuvo hasta un 10% de
menor paso de calor frente al compuesto comercial. El
compuesto guadua 300 pum por su parte, mantuvo hasta
un 4% de menor paso de calor frente al compuesto
comercial. Este comportamiento también soporta la tesis
de la calidad de adhesi6n conseguida en la fabricacion de
los compuestos de particulas de guadua, en donde la
aglomeracion pudo generar menor indice de porosidades
lo que permite mayor aislacién térmica.

4. Conclusiones

El bamb0 Guadua angustifolia Kunth mostro resultados
interesantes y caracteristicas idoneas como materia prima
de productos ingenieriles. Los compuestos en base a
particulas de Guadua 500 pm y 300 pum presentaron una
adecuada adhesion con la urea-formaldehido. Las
propiedades mecéanicas en flexion (MOR), modulo
elastico en traccién (MOE) vy resistencia a la traccion
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observados en los compuestos fabricados con particulas
de guadua fueron superiores a los vistos en compuestos
comerciales, atribuido al acoplamiento conseguido entre
particulas y adhesivo durante el proceso de fabricacion.
Asimismo, los compuestos de Guadua tuvieron mayor
resistencia a la penetracion frente a los compuestos
comerciales lo que se sustenta en la cohesion entre
particula y polimero evitando grandes porosidades.

La absorcién de agua e incremento de espesor, en
compuestos de Guadua angustifolia Kunth presentaron
mayor resistencia a ser penetrados por el agua lo que le
concede caracteristicas de impermeabilidad frente a
compuestos comerciales. Ademas, el acoplamiento por
adhesion entre particulas de guadua y resina polimérica
concedieron caracteristicas de aislacion térmica
posiblemente por efecto del bajo volumen de espacios
entre particulas.

Las particulas de Guadua angustifolia Kunth de acuerdo
a los resultados obtenidos en pruebas fisico-mecénicas
para esta investigacion, podria usarse como materia
prima en la fabricacion de materiales compuestos
encolados con resinas poliméricas termoestables, que por
sus caracteristicas de silvicultura resulta més barato de
producir y genera mayor biomasa por hectarea que la
madera, lo que abarataria los costos de produccién de
compuestos.
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