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EFECTO DE LA HUMEDAD DE EQUILIBRIO EN LA RUGOSIDAD DI
TABLEROS DE FIBRAS DE DENSIDAD MEDIA (MDF)

EFFECT OF THE EQUILIBRIUM MOISTURE ON THE ROUGHNESS C
MEDIUM DENSITY FIBERBOARDS (MDF)

Aldo Rolleri'; Edmone Roff

RESUMEN

La rugosidad superficial es primariamente una funcién de las propiedades de la materia prima, |
otros factores como la cantidad y el tipo de resina, ciclo de prensado, lijado y contenido de humeda
los tableros pueden afectar la rugosidad y otras propiedades de la superficie. En este estudio los efe
del contenido de humedad de equilibro en superficies de tableros de densidad media (MDF), fue
evaluados usando diferentes materias primas en sus superficies como también diferentes adhesivos
andlisis estadistico confirma que la relacion entre el contenido de humedad de equilibrio y la rugosi
media es una compleja funcién de interacciones entre muchas variables, pero donde tiene un p:
relevante desde el punto de vista practico el tipo de adhesivos.
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ABSTRACT

The surface roughness is primarily a function of the raw material properties, but other factors
type and amount of resin, press cycle, sanding and moisture content of the boards may also affect
roughness and other surface properties. In this study the effect of the equilibrium moisture conten
medium density fiberboards (MDF) surfaces was evaluate using different raw materials in their sur
layers as well as different binders. The statistical analysis confirmed that the relationship betw
equilibrium moisture content and average roughness are a complex function of interactions betw
many variables.

Key words: roughness, moisture, MDF

INTRODUCCION

El uso de paneles base fibra de madera es cada vez mas demandado por la uniformidad de
propiedades fisico-quimicas si se le compara con aquellas encontradas en piezas de madera
ampliamente percibido como un producto que a futuro remplace la madera aserrada (Roffael and Sch:
1997). Se suma a lo anterior el uso de tratamientos superficiales que tienen como finalidad brir
proteccion o ennoblecer productos base madera. El buen funcionamiento de estos tratamientos depe
fuertemente de las propiedades que presenten las superficies de los substratos base madera utilize
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(Roffael, 1993). Las superficies de estos substratos pueden ser caracterizadas analizando la textura
ellas presentan, particularmente la rugosidad intrinseca en ella. La rugosidad define como se sic
una superficie, su apariencia, como esta trabaja en contacto con otra superficie y como esta se comp
al ser recubierta o pintada (PDI, 1998). La caracterizacién de una superficie emplea pardme
estadisticos y matematicos para su interpretacion. El mas importante de todos es el llamado |
rugosidad media. Este es la distancia promedio entre el perfil superficial y la linea media (Hizoro
1996). R, es también llamado desviacién media aritmética y se define como la profundidad medi
todas las profundidades entre el perfil superficial y la linea media. R, es también definida com
altura de un rectangulo de largo Lm y cuya drea es igual aquella entre el perfil de la superficie y la i
media (Ostman, 1983).

Bajo diferentes condiciones climéticas muchas caracteristicas fisicas y quimicas de las superfi
de los tableros base fibra de madera dependen de las especie y de los adhesivos utilizados. Muc
publicaciones tratan el comportamiento higroscépico de la madera presente en muchos productos,
embargo, no muchas consideran la influencia de las condiciones climdticas en las propiedades
superficie de diferentes tableros base madera encolados con diferentes resinas.

El objetivo general de este estudio fue, evaluar la influencia del almacenamiento bajo tres condicic
climaticas (20°C / 30 % humedad relativa, 20 °C / 65 % humedad relativa y 20 °C / 85 % hume
relativa) en la rugosidad de tableros de fibra de densidad media (MDF).

Los objetivos especificos fueron:

-efecto de fibras frescas, recicladas y particulas de corcho en la rugosidad de tableros base mac
encolados con resinas melamina-urea- formaldehido (resinas-MUF)

-efecto de fibras frescas, recicladas y particulas de corcho en la rugosidad de tableros base mac
encolados con resinas tanino-ureaformaldehido (resinas-TF).

MATERIAL Y METODO

Durante el presente trabajo tableros monocapay tricapa fueron producidos usando diferentes res:
para encolar diferentes materias primas presentes en sus capas superficiales. Las materias primas fue
industrialmente producidas, fibras frescas provenientes de un proceso de pulpaje termo-mecanico T
fibras recicladas a apartir de tableros de fibras encolados con resinas UF y finalmente particula:
corcho utilizadas para recubrir capas superficiales de tableros cuyas capas centrales son de fibras

Las fibras frescas fueron suministradas por una compafifa alemana. Las pulpas fueron obtenid
partir de una mezcla de Picea abies (ciprés) y Pinus sylvestris (pino). La temperatura de pulpaje
aproximadamente de 180 °C. Las fibras desfibradas fueron transportadas al Instituto de Biolog
Tecnologia de la Madera en la Georg-August Universitit en Alemania y secadas en un horno a 7(
hasta una contenido de humedad cercano al 5%. La misma compaiiia ofrece tableros de fibra:
densidad media (MDF) para la produccién de fibras recicladas; las fibras recicladas fueron produc
por un proceso termo-hidrolitico. El proceso fue el siguiente:

Los tableros MDF no recubiertos de 7 mm con resinas UF fueron cortados en piezas de 5.0 ¢
S5 0cm para lueco <er destruidas nor una maauina especial Posteriormente el material (<0 5 mm)
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la coccién fue continuada por 1 hora. Durante el pulpaje el autoclave rotaba 360 grados. Después d
coccion las fibras fueron dejadas enfriar en el autoclave hasta temperatura ambiente alrededor de
horas. Las fibras obtenidas fueron secadas hasta un contenido de humedad del 5%. Después de sec:
las fibras fueron procesadas en un molino Pallmnnn-mill PXL a 12400 rpm hasta su disgregacion.
fibras fueron tamizadas y las fibras finas y gruesas fueron separadas. Para producir MDF recicl
sélo fibras entre 0.2 mm y 2.0 mm fueron usadas para las capas superficiales. Las particulas de cor
fueron suministradas por una compaiiia alemana. Estas particulas de corcho utilizadas en cz
superficiales fueron tambien tamizadas y clasificadas entre un rango de 0.2 mmy 1.0 mm. Las partic
de corcho fueron secadas hasta aproximadamente un 2.0 % de contenido de humedad.

Para la preparacion de los tableros de fibras de densidad media (MDF) se utilizé resina comer
del tipo melamina-urea-formaldehido (resinas-MUF, BASF K407 con un contenido de melamin:
alrededor del 1% ) y resina tanino-formaldehido (resinas-TF). Seis diferentes tipos de tableros M
fueron hechos. De cada tipo se hicieron tres repeticiones obteniendo un total de 18 tableros. E
tableros correspondieron a los del tipo monocapa con fibras frescas, monocapa con fibras reciclad
un ultimo tricapa con capa central de fibras frescas y capas superficiales de particulas de corcho
tabla 1. muestra las condiciones para la preparacion de los diferentes MDF:

Tabla 1: Condiciones para la preparacion de los diferentes MDF

V1 V2 V3 V4 V5 V6
Tipo de adhesivo: MUF-resinas TF-resinas (1) MUF-resinas TF-resinas (1) MUF-resinas TF-resinas { |I
Tipo de tanino: GT5(2) GT 5(2) GT5(2)
Nivel de adhesivo: 12% 14 12% 14 12% (3) 10 % (3)
10% (4) 14 % (4)
Formaldehido: 10,5 10,5 6.5 % (5)
8.5 % (6)
Endurecedor Sulf. de amonio Sulf. de amonio Sulf. de amonio
Nivel del endurecedor 4% 4% 4% (8)
4% (9)
Tiempo de prensado: 30 s/mm 40 /mm 30 s/mm 40 s/mm 60 s/mm (7) 60 s/mm (7)

(1) (45 % contenido de sélidos), (2) Colatan GT 5 Industria Argentina, (3) 10 % (sélidos basados en fibras secas), (4) Capa superfici
% Sulfato de amonio (sélidos basados en resina seca (tanino)), (5) Capa superficial 6.5 % Sulfato de amonio (sélidos basados en resin:
(tanino)), (6) Capa media 8.5 % Sulfato de amonio (sélidos basados en resina seca (tanino)), (7) 60 s/mm (excl. tiempo de cierre de la pre
(8) Capa superficial 4,0 % Sulfato de amonio (s6lidos basados en resina seca MUF), (9) Capa media 4,0 % Sulfato de amonio (sélidos ba

en resina seca MUF )

Después del prensado y el enfriamiento los tableros de densidad media fueron trimados hasta
dimensién objetivo (10 mm * 410 mm) y lijados con grano 120 hasta un espesor objetivo de 13 1
Los 18 tableros fueron acondicionados en un primer paso a un clima de 20 °C / 30 % de hume
relativa hasta que los tableros alcancen su contenido de humedad de equilibrio. La rugosidad de
caras de los tableros MDF fue entonces medida usando un rugosimetro de contacto de principio st
marca Perthometer (Modelo S4P). La medicién comienza con la calibracidn de los instrumentos
este experimento la distancia LT de medicion fue fijada en 5.6 mm y la distancia vertical (VB) fu
250 um.

En cada variante fueron realizadas diez mediciones. Durante cada medicion el software Perthom
calculd el valor del pardmetro R_en el dltimo paso del experimento los tableros MDF fueron almacen:
a 20 °C y 85 % de humedad relativa y la rugosidad fue nuevamente evaluada. Todo el experime
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RESULTADOS Y DISCUSION

Influencia de las condiciones climaticas en la rugosidad de tableros de densidad media (M]
sin recubrir y encolados con resina-MUF

A los tableros de fibras encolados con resina-MUF se les calculé su humedad de equilibrio desy
de haber sido almacenados bajo diferentes condiciones climaticas (20°C / 30 % h.r., 20°C /65 % h
20°C / 85% h.r). Como muestra la Figura 1, el contenido de humedad de todos los tableros de fil
con resina-MUF aumenta con el incremento de la humedad relativa independiente del mate
lignoceluldsico usado para la manufactura de los tableros. Tableros de fibras encolados con res
MUF hechos de fibras frescas y recicladas en sus capas superficiales muestran mas 6 menos el mi
aumento en el contenido de humedad al incrementarse la humedad relativa durante el almacen:
Para los tableros de fibra con resinas-MUF y hechos con fibras frescas y recicladas el contenidc
humedad de equilibrio después el almacenaje a 20°C / 30 % h.r. fue 3.0 % y 2.9 % respectivame
Después de almacenar los mismos tableros pero ahora en clima 20°C / 65 % h.r. el contenidc
humedad de ambos tipos de tableros incremento hasta 7.5 %.

El contenido de humedad mads alto alcanzado por ambos tableros fue de (9.5 % y 9.4
respectivamente) cuando estos fueron climatizados a 20°C / 85% h.r. El contenido de humedac
equilibrio alcanzado por los tableros de fibra con resina-MUF, con capa central de fibra y capas exte:
de particulas de corcho, fue menor que aquellos tableros de fibra con resina-MUF donde se uso fit
frescas y recicladas en las capas externas.

El contenido de humedad de equilibrio de tableros de fibra de densidad media MDF con resi
MUF y capas externas de particulas de corcho en la superficie, aumentaron con el incremento d
humedad relativa desde 2.5 % (20°C /30 % h.r.), a sobre 6.3 % (20°C /65 % h.r.) hasta llegara 8.
(20°C/ 85% h.r).

25 A
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También la Figura 1 muestra la influencia de la materia prima y el contenido de humedad e
rugosidad de tableros de fibra de densidad media MDF con resinas-MUF. Como se puede ver desd
Figura 1, tableros de fibra de densidad media MDF con resinas-MUF y fibras frescas muestran un
rugosidad independiente del contenido de humedad (R =6.5um a (20°C/ 65 % h.r.) en comparac
a MDF con fibra reciclada (R =4.4pm a 20°C/ 65 % h.r.). Por otra parte los tableros fibra de densi
media MDF con resinas-MUF pero con corcho en las capas externas tienen superficies mas suc
(Ra =3.8um a 20°C/ 65 % h.r.). Sin embargo, la Figura 1 muestra la influencia general de difere
condiciones climéticas en la rugosidad de tableros de fibra de densidad media MDF con resinas-M

La rugosidad de tableros de fibra de densidad media MDF con resinas-MUF con fibras fresc:
recicladas incrementa con el aumento del contenido de humedad. El valor de R de tableros de fibr
densidad media MDF con resinas-MUF con fibras frescas incrementa con el alza de 1a humedad rela
en la region de 30 % h.r sobre 65 % h.r. hasta 85 % h.r. desde 5.7um sobre 6.5um hasta 6.9um. E
caso de fibras recicladas, R  se incrementa desde 4.2um hasta 4.8um. Sin embargo los resulta
indican que tableros de fibra de densidad media MDF con resinas-MUF con particulas de corcho e
cara superficial tienen un comportamiento diferente, no hay un incremento detectable en la rugos:
de los tableros observado debido a un incremento en el contenido de humedad de los tableros.

Influencia de las condiciones climaticas en la rugosidad de tableros de densidad media (M
sin recubrir y encolados con resina-TF

Los tableros de densidad media (MDF) sin recubrir y encolados con resina-TF fueron almacenz
bajo diferentes condiciones climaticas (20°C / 30 % h.r., 20°C / 65 % h.r. y 20°C / 85% h.r), i
obtener posteriormente su humedad de equilibrio en cada uno de ellos. Lo anterior se puede ver e
Figura 1 donde el contenido de humedad de todos los tableros de fibra (MDF) sin recubrir y encole
con resina-TF se incrementa con humedades relativas altas independiente del material lignocelul6
utilizado para su manufactura. Tableros (MDF) hechos con fibra frescas en su superficie y encols
con resina-TF muestran en comparacion a (MDF) hechos con fibra reciclada un contenido de hume
ligeramente mds alto con el incremento de la humedad relativa durante el almacenaje. El contenid
humedad de tableros de fibras de densidad media (MDF) sin recubrir y encolados con resina-TF hec
con particulas de corcho en la superficie son mds altos en general si se comparan con aquellos tabl
donde se uso fibras frescas y recicladas. El contendido de humedad de equilibrio de tableros de fil
de densidad media (MDF) sin recubrir y encolados con resina-TF hechos con particulas de corch
la superficie aumenta con el climatizado comenzando desde un 2.6 % de equilibrio (20°C /30 % |
sobre 7.4 % (20°C / 65 % h.r.) hasta 9.1 % a (20°C / 85% h.r.).

También la Figura 1 muestra la influencia de la materia prima en la rugosidad de tableros M
encolados con resina-TF. Estos tableros cuando se ocupa fibras frescas y recicladas en su manufac
presentaron un nivel homogéneo de rugosidad en sus superficies. Por otro lado los tableros M
encolados con resina-TF pero con particulas de corcho en sus capas superficiales presentaron &
rugosidades pero también homogéneas. En la Figura 1 se ve como cambios en las condiciones climat
afectan ligeramente la rugosidad de los tableros MDF encolados con resina-TF. Solo los tableros M
encolados con resina-TF donde se usé fibras frescas muestran un incremento ligero en la rugosi
debido a un incremento en el contenido de humedad de los tableros.

Finalmente, independiente de la materia prima usada para hacer tableros de fibra, un incremento ¢
contenido de humedad de equilibrio de los tableros fue visualizado a medida que la humedad rela
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Tableros MDF encolados con resina-TF poseen en general un contenido de humedad de equili
mayor si los comparamos con tableros de MDF encolados con resina- MUE. En general, tableros M
encolados con resina-TF tienen superficies mds suaves que los tableros encolados con resina- M
independiente de la materia prima utilizada. Esto dltimos tableros incrementan su rugosidad con a
contenidos de humedad en los tableros, sin embargo de tableros con resina-TF solo un pequ
incremento en la rugosidad fue observado debido al incremento en la humedad de equilibrio. |
comparacion entre materias primas indica que el uso de fibras frescas produce superficies mas rugc
que si se usan fibras recicladas. Por otra parte tableros MDF con particulas de corcho en las c:
superficiales y encoladas con resinas-TF y MUF, no muestran grandes cambios en su rugosidad cua
el contenido de humedad de los tableros aumenta.

Analisis estadistico de los resultados

Dentro del marco de este estudio el grado de interaccién entre factores (variables independien
como: Materia prima (fibras frescas, fibras recicladas, particulas de corcho); Adhesivo MUF (melam
urea-formaldehido) y TF (tanino-formaldehido); condiciones climéticas (20°C / 30% h.r., 20°C / ¢
h.r. y 20°C / 85% h.r. y las respuestas (variables dependientes) de los tableros de fibras desnu
como: rugosidad media (R) y contendido de humedad (%) fue determinada. Los datos obteni
fueron estadisticamente analizados con dos pruebas estadisticas (andlisis de Anova y Tuckey).
Tabla 2 ayuda a entender como los datos para el andlisis de Anova fueron preparados.

Tabla 2. Matriz para el Anélisis Anova, factores (variables independientes) y respuestas (variab
dependientes) de los experimentos.

Factores Respuestas
(variables independientes) (variables dependientes)
Materia Tipo de Condiciones Rugosidad media | Contenido de
Prima resina Climaticas (R.) humedad
“C / hum. rel. % pm %o
20/ 30 5.7 30
Resina- 20/65 6.5 7.5
Iibras MU 20/ 85 6.9 9.5
Frescas 20/30 24 36
Resina-TF 20/ 65 2.6 8.7
20/85 3.0 105
20/30 4.2 29
Resina- 20/ 65 44 7.5
Recyeled MUF 20/ 85 4.8 9.4
fibers 20/ 30 2.5 34
Resina-TF 20/65 2.5 8.1
20/85 2.6 9.9
20/ 30 38 25
Resina- 20/ 65 38 6.3
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La Tabla 3 muestra los resultados del andlisis de Anova. Esta prueba evalia los efectos de
factores sobre las respuestas en dos niveles de significancia, 0.05% de probabilidad estadistica cc
significante y 0.01% de probabilidad estadistica como altamente significante. Lo anterior puede
visualizado desde la tabla 3, que factor por si mismo o en interaccién con otro factor determina diferen
significativas en los valores de las respuestas (rugosidad y contenido de humedad).

Tabla 3: Resultados del andlisis de Anova. Grado de significancia expresado como probabilida
bajo dos niveles (0.05 % de probabilidad como significativo y 0.01 % de probabilidad como
altamente significativo).

Factores Interrelacion entre factores
(variables independientes) (variables independientes)
Respuestas Materia prima Resina Climatizado Materia prima / Materia prima / Resina /
(variables Resina Climatizado Climatizado
dependientes)
Rugosidad o oo
promedio <0.0001 0.0008 0.0257 0.0002 no significante | no significant
(Ra) pm
Humedad de 0.0011 0.0010 <0.0001 no significante | no significante | no significant
equilibrio
(%)
Rugosidad promedio (R )

De acuerdo con la tabla 3 el material lignoceluldsico (<0.0001) es el factor mas importante
afecta la rugosidad de tableros MDF encolados con resinas MUF y TFE. La prueba también indica
significante interaccién entre la materia prima y las resinas. Esta interaccion fue analizada medi
Tuckey. Una comparacién para cada resina fue hecha. Los resultados muestran que la rugosidac
tableros de fibra encolados con resina-MUF hechos con fibras frescas es significativamente difert
en comparacion a los tableros encolados con resina-MUF pero hechos con fibras recicladas y partic
de corcho en la superficie. La rugosidad de tableros de fibras encolados con resina-TF con c:
superficiales hechas de particulas de corcho es significativamente diferente si la comparamos
encontrada en tableros de fibra encolados con resina-TF pero con capas superficiales hechas de fil
frescas y recicladas.

Contenido de humedad (%)

Sin duda esta variable respuesta es signicativamente controlada por el factor de condicién
climdtica, sin embargo, las resinas y la materia prima pueden también influir en el contenido de
humedad significativamente. El andlisis de Tuckey muestra que tanto las resinas como las materi.
primas influyen en el contenido de humedad de los tableros, el cual finalmente determina cambio
en los niveles de rugosidad alcanzados.
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CONCLUSIONES

- Las condiciones climadticas son el factor que domina el contenido de humedad de equilibrio en
tableros, sin embargo, tanto las resinas como las materias primas utilizadas para su manufactura influ
en él.

- El contenido de humedad de equilibrio de los tableros modifica la rugosidad.

- El tipo de resina influye en la rugosidad, en general tableros de fibra de densidad media M
encolados con resina-TF tiene superficies mas suaves que los tableros MDF encolados con res
MUF independiente de la materia prima usada, condicién particularmente importante al apl
recubrimientos decorativos.

- El material lignoceluldsico es el factor mas importante que afecta la rugosidad de los tableros M
encolados con resinas-MUF y TF.
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