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RESUMEN Se elaboraron tableros de particulas de tres capas, 12 mm de espesor y 0,65 g.cm™ de densidad con madera de
“bolaina” (Guazuma crinita Mart), de una plantacion de cuatro aios localizada en Neshuya, - Ucayali, Pert. Las particulas fueron
encoladas con Urea Formaldehido. Se evaluaron las propiedades fisicas y mecanicas de los tableros segtin la metodologia propuesta
por las Normas Europeas (EN). Los valores de masa especifica y pH de la madera son los adecuados para la elaboracién de tableros
de particulas; el hinchamiento sin parafina a las 2 y 24 horas de inmersidn en agua fue 26,45% y 36,40% respectivamente; con
parafina a las 2 horas el hinchamiento disminuyo en un 5.29% sin embargo a las 24 horas de inmersién en agua el hinchamiento
se increment6 en 1.88%. La flexion estatica promedio sin parafina fue de 15,55 MPa, valor cercano al encontrado con parafina. La
traccién perpendicular promedio sin parafina fue de 0,97 MPa con un descenso de 15.46% cuando de utilizd parafina. La
evaluacion de los resultados obtenidos, permiten apreciar que es posible fabricar tableros de particulas con la madera bolaina de
cuatro anos de edad.

Palabras claves: particulas de madera; tableros de particulas; urea formaldehido; parafina.

Production of particleboards with Bolaina ( Guazuma crinita Mart)
from a four-year-old plantation

ABSTRACT Production of particle boards with Bolaina (Guazuma crinita Mart) from a four-year-old plantation. Three-ply
particle boards, 12 mm thick and 0,65 g.cm™ of density, were made using wood (Guazuma crinita Mart), "bolaina", from a four-
year plantation located in Neshuya - Ucayali. The particles were glued with a formaldehyde urea. The physical and mechanical
properties of the boards were evaluated according to the methodology proposed by the European Standards for each test. The
values of the specific mass and pH of the wood are suitable for the manufacture of particle boards, swelling without paraffin at 2
and 24 hours of immersion in water was 26,45% and 36,40% respectively with paraffin at 2 hours the swelling decreased by 5.29%
however at 24 hours of immersion in water the swelling increased by 1.88%. The mean static bending without paraffin was 15.55
MPa, a value close to that found with paraffin. The internal bond without paraffin was 0.97 MPa with a decrease of 15.46% when
using paraffin. The evaluation of the results obtained shows that it is possible to manufacture particle boards use with 4-year-
old bolaina.

Keywords: wood particle; particleboard; urea-formaldehyde; paraffin.

Introduccidon matourensis, Cecropia sp., Calycophyllum spruceanum,

’ . . Cordia alliodora, Inga spp., entre otras especies. Menciona
Segun Flores (2018), la Guazuma crinita Mart. (Bolaina)

) . . ademds que es deseable para plantaciones forestales por su
usualmente crece en agrupaciones casi homogéneas llamadas

w N . ) ) rapido crecimiento con un periodo de cosecha de
bolainales”, pero también crece asociado con otras especies

) ) ) ) aproximadamente 7 afos, su copa rala, su capacidad de
pioneras como  Schizolobium amazonicum, Croton
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manejo de rebrotes hasta 3 oportunidades, el color claro de su
madera, la ausencia de resinas en la madera y su notable
capacidad de regeneracion.

El Instituto de Investigacion de la Amazonia Peruana
(ITAP), citado por Ramos-Huapaya et al. (2016), ailaden que
es una especie amazonica de alta abundancia natural, baja
tolerancia a la competencia y alta capacidad de rebrote. Putzel
et al. (2013) resaltan su rapido crecimiento, alcanzando un
incremento en su didmetro promedio de 4,8 cm/aiio, lo que
permite utilizarla en postes luego de 2 afios y como madera
aserrada después de 11 a 12 afios. Wigthtman et al. (2006),
manifiesta que se han realizado plantaciones exitosas a
pequeiia escala en Selva Alta y Selva Baja (Ucayali - Pertt). En
Ucayali las mejores plantaciones han estado en zonas aluviales
o de alta precipitacion y en suelos que van de franco-arcillosos
a arcillosos. En estos sitios, los drboles han alcanzado alturas
de 10 metros a los 4 afios después de plantados.

Respecto a suimportancia econdmica como materia prima
para productos maderables, SERFOR (2018) y SERFOR
(2019), registran una produccién de madera rolliza de Bolaina
para el afio 2016 de 36 465 m?, que representa el 2,52% de la
produccién nacional de madera rolliza, y para el afio 2017 su
produccién se increment a 3,42%.

En relacion a las propiedades de la madera como materia
prima para la fabricacion de tableros aglomerados, Marra
citado por Trianoski et al. (2015), mencionan que las
propiedades anatémicas, fisicas y quimicas de la madera
pueden influenciar en la fabricacién de productos encolados.

Maloney (1993), menciona que el tipo de madera tiene una
influencia en la masa especifica, la humedad del tablero y la
formulacion del adhesivo. Las caracteristicas de la madera que
influyen en la calidad del tablero, segin Moslemi (1974) e
Iwakiri (2010), son la masa especifica de la madera, pH,
humedad y contenido de extractivos. Asimismo et al. citado
por Moslemi (1974), senalan que conforme se incrementa la
masa especifica de la madera, para una misma masa especifica

del tablero, el médulo de rotura (MOR), disminuye. Esto se

explica porque una particula de baja masa especifica tendra
mayor relaciéon de compactacion y genera una mejor union
adhesiva por una mayor eficiencia y exposiciéon de cola.
Maloney (1993) sefiala que se prefieren especies cuyo rango de
masa especifica basica varie entre 0,3 a 0,5 g.cm™, por su mejor
comportamiento a la compactacion.

Respecto al pH y extractivos de la madera, Marra citado
por Trianoski et al. (2015) y  afirma que estos parametros
pueden influenciar directamente en el curado de la resina y,
consecuentemente, en la calidad de los paneles producidos. El
pH de la madera puede variar entre 3,0 a 5,5 y, segun Kelly
citado por Trianoski et al. (2015), maderas con un pH muy
acido pueden causar pre-curado de la resina a base de urea
formaldehido durante la fase de cierre de los platos de la
prensa, perjudicando el grado de adhesion entre las particulas
y, consecuentemente, reducir los valores de las propiedades
mecanicas de los paneles. Al respecto Poblete (2001), indica
que la mayoria de las especies utilizadas en la fabricaciéon de
tableros de particulas tienen valores de pH que varian entre 2,0
y 5,0.

El presente trabajo de investigacién evalda la viabilidad
técnica de la madera de bolaina (Guazuma crinita Mart)
procedente de plantaciones de cuatro aios, en la elaboracién
de tableros de particulas de tres capas asi como analiza la
influencia de la parafina en sus propiedades fisicas y

mecanicas.

Material y Métodos

Para la elaboracién de los tableros se utilizaron 10 arboles
de Bolaina “Guazuma crinita Mart” de 4 afnos de edad,
procedentes de una plantacion a campo abierto en la zona de
Meriva, Km. 28 de la carretera Neshuya - Curimana, distrito
de Curimand, provincia de Padre Abad departamento de
Ucayali - Peru (8°38°21” S, 74°57°52” O).

La masa especifica basica de la madera se determiné segtin
lo estipulado en la Norma NTP 251.011 (INACAL, 2014), las

propiedades quimicas de la madera en base a la norma TAPPI
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T 204 cm -17 para los extractivos totales, la norma TAPPI 252
(2016) para el pH de la madera, la norma TAPPI T 222 om-15
para la determinacién de lignina (2015), el método de
Kurschner y Hoffer para determinar la celulosa y la
metodologia de Jayme - Wise para la determinacién de
holocelulosa.

La resina utilizada fue trea formaldehido con un 55% de
contenido de solidos, viscosidad Brookfield de 430 cP y pH de
7,8. Se utilizé6 cloruro de amonio como catalizador, un
retardador a base de Amoniaco (NHs) y agentes hidréfobos a
base de parafina.

Para la manufactura de los paneles aglomerados en el
laboratorio, las trozas de bolaina fueron astilladas en un
astillador de cuchillas circulares del tipo Pallmann hasta
obtener hojuelas de distintas dimensiones; para luego ser
convertidas a particulas de menores dimensiones en un
molino de martillos, luego fueron secadas hasta un contenido
de humedad promedio de 5% en base a la Norma Técnica
Peruana 251.010 (INACAL, 2014). Las particulas se tamizaron
y separaron para obtener particulas para la capa externa (tamiz
1,10 mm) e interna respectivamente (tamiz de 1,10 mm a 2,00
mm). Luego fueron tamizadas usando la malla nimero 0,5
para separar los finos o polvillos.

Los paneles fueron producidos con una formaciéon en
multicapa, con proporciones en las capas externas e interna de
18:64:18, utilizando una resinosidad de 12% para las capas
externas y 6% para la capa interna; utilizando un 0,5 % de
parafina en la formulacion de la cola para la produccién de los
tableros que llevaron este aditivo.

Los calculos de los materiales fueron definidos para
dimensiones de panel de 40cm x 40cm x 1,2 cm y una masa
especifica nominal de 0,65 g.cm?. Los paneles fueron
prensados a una temperatura de 165 °C, presién especifica de
10,0 kg/cm® y un tiempo de prensado de 6 minutos. Se
elaboraron 4 tableros por tratamiento, que representaron un

total de 8 tableros experimentales.

Luego de la fabricacién de los paneles estos fueron
conducidos a la cdmara de climatizacién con condiciones
ambientales controladas (T: 20 £ 2° C y HR: 65 £ 5%) hasta
llegar a la humedad de equilibrio.

En la Tabla 1 se muestra la cantidad de insumos y
materiales utilizados en la preparacion de las capas externas e

interna de los tableros de particulas con y sin parafina.

Tabla 1. Cantidad de insumos y materiales empleados en las
capas externas e interna para tableros con parafina y sin
parafina.

Table 1. Quantity of inputs and materials used in the outer
and inner layer for boards with paraffin and without parafin.

Con parafina Sin parafina

Insumos Capa Capa Capa Capa
Externa Interna  externa  Interna
Particulas 577 g 680g 577 g 680 g
Resina 100,3ml 58,3ml 100,3 58,3 ml
ml
Endurecedor 1,3 ml 4,6 ml 1,3ml 4,7 ml
Retardador 2,0 ml 0,8 ml 2,0 ml 0,8 ml
Agua 119ml - 180ml 6,1 ml
Parafina 6,3 ml 7,2 ml - -

Las propiedades fisicas y mecanicas de los paneles fueron
determinadas de acuerdo con la metodologia propuesta por las
Normas EN 310 (EN, 2002), EN 317 (EN, 2002), EN 319 (EN,
2002¢) y EN 323 (EN, 2003), respectivamente para flexion
estatica (FE), Absorcion de agua e hinchamiento en espesor
(IE) después de 2 y 24 horas, traccién perpendicular (TP) y
masa especifica aparente. Fueron ensayados para cada
tratamiento 16 probetas para masa especifica, 20 probetas para
flexion estatica, 16 probetas para traccion perpendicular y 40
para hinchamiento en espesor después de 2 y 24 horas. Los
valores experimentales fueron comparados con los requisitos
propuestos por la Norma EN 312 (EN, 2010).

Los datos obtenidos fueron evaluados estadisticamente
mediante un disefio completamente al azar (DCA), realizando
un analisis de variancia y una prueba T para para determinar
el nivel de variabilidad entre los valores obtenidos en pruebas
fisicas y mecdnicas de cada tratamiento y los valores

promedios entre tratamientos, respectivamente.
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Resultados e Discusién

La Tabla 2 presenta los valores promedios de masa
especifica basica de la madera, la masa especifica del tablero y

la razén de compactacion.

Tabla 2. Masa especifica de la madera y razén de
compactacion de los tableros de particulas.

Table 2. Specific mass of wood and compaction ratio of
particleboards.

Tratamiento MEM ME? RC
(g.cm™) (g.cm™)
SP 0,65a 1,55b
0,42 (0,88) (0,88)
(0,57) 0,64a 1,52b
CP (0,48) (0,48)

SP: sin parafina; CP: con parafina; MEM: masa especifica de
la madera; MEP: masa especifica del panel; RC: razén de
compactacién. Medias seguidas de una misma letra en una
misma columna son estadisticamente iguales por el Test de
Tukey a 95% de probabilidad. Valores entre paréntesis se
refieren al Coeficiente de variacion.

La masa especifica basica promedio de las muestras de
bolaina utilizadas fue de 0,42 g.cm™. El valor promedio de la
razén de compactacion obtenidos en relacion a la masa
especifica del panel y la masa especifica de la madera fue de 1,5
para los tableros elaborados sin parafina y de 1,4 para los
elaborados con parafina.

El valor de masa especifica basica promedio se encuentra
dentro del rango de 0,3 g.cm™ a 0,5 g.cm™ establecido por
Maloney (1993). La razén de compactaciéon de 1,55 para los
tableros de particulas elaborados sin parafina y 1,54 para los
elaborados con parafina, se encuentra dentro del rango
establecido por Poblete (2001) y superior al valor minimo
propuesto por Iwakiri (2010), quien ademas menciona que la
masa especifica de la madera es un requisito basico en la
seleccion de especies para la produccién de paneles
aglomerados, por influenciar directamente en su razén de
compactaciéon. Los valores de compactaciéon estan
comprendidos dentro del rango obtenido por Vital et al.

mencionado por Trianoski et al (2015), quien obtuvo una

razén de compactacion de 1,2 a 1,6 para tableros aglomerados

producidos con Virola spp., especie de madera tropical
Amazonica con masa especifica aparente de 0,43 g.cm™. En la
Tabla 3 se muestran las caracteristicas quimicas de la madera

bolaina.

Tabla 3. Valores promedios de la composicién quimica basica
de la madera de Bolaina.

Table 3. Average values of the basic chemical composition
of Bolaina wood.

Caracteristicas quimicas Valores promedios

Extractivos totales 1,80 %
Holocelulosa 79,23 %
Celulosa 51,85 %
Hemicelulosa 27,38 %
Lignina 28,61 %

pH 6,76

El contenido de extractivos totales se encuentra en el rango
hallado por Bueno (1990), que puede oscilar entre 1,00% y 7,54
%; el contenido de celulosa se encuentra cerca del establecido
por Egoavil (1995), de 53,48%, y por la FAO (1980) de 49,90%.
Esto se puede atribuir a la ubicacién geografica, condiciones
medioambientales de crecimiento y a la edad del rbol; para la
hemicelulosa el valor encontrado es similar al establecido por
FAO, de 27,30 %, pero inferior a los resultados de Egoavil
(1995) de 18,87 %. El contenido de lignina estuvo por encima
de lo establecido por FAO (1980) de 16 % y Egoavil (1995) de
24,48 %, pero dentro de los rangos establecidos por Bueno
(1990) de 20,36 % a 36,65 %. El pH promedio supera al rango
indicado por Marra citado por Trianoski et al. (2015) que
considera que el pH de la madera debe estar entre 3,0 a 5,5 y al
rango de 2 a 5 establecido por Poblete (2001). El mismo autor
menciona que son escasas las especies que poseen un pH mayor
de 7 y que puedan dar problemas en la fabricacion del tablero
de particulas.

En la Tabla 4 se presentan los valores promedio de las
propiedades fisicas de los tableros de particulas elaborados sin

y con parafina.
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Tabla 4. Valores promedios de las propiedades fisicas de los
tableros de particulas.
Table 4. Average values of the physical properties of

particleboards.
Tratamiento  Propiedad = Unidades Valor
promedio
ME g.cm” 0,65a (0,88)
CH % 8,45b (1,18)
Sin parafina HE2 h % 26,46¢ (6,72)
HE 24h % 36,41d
(6,54)
ME g.cm? 0,64a (0,48)
CH % 8,75b (3,55)
Con parafina HE 2h % 21,17¢ (3,46)
HE 24h 0 38,29d
%
(4,77)

ME: masa especifica; CH: contenido de humedad; HE,
hinchamiento en espesor después de 2 y 24 horas. Medias
seguidas de una misma letra en una misma columna son
estadisticamente iguales por el Test de Tukey a 95% de
probabilidad. Valores entre paréntesis se refieren al
Coeficiente de variacion.

Respecto a la masa especifica para los tableros sin parafina,
se tiene un valor promedio de 0,65 g.cm™, mientras que para
los tableros elaborados con parafina el valor fue de 0,64 g.cm®
% dichos valores se encuentran dentro del valor tedrico
establecido al elaborar este tipo de tablero de masa especifica
media (0,65 g.cm™). Asimismo, el andlisis de varianza y la
prueba T indican que no existen diferencias significativas entre
los valores de los tableros elaborados sin parafina y con
parafina.

Respecto al contenido de humedad, los valores promedio
para los tableros elaborados sin parafina fue de 8,45% y para
los tableros elaborados con parafina fue de 8,75 %, valores
estdin por encima de valor tedrico establecido de 8%.
Asimismo, los resultados del andlisis de varianza y la prueba T
indican que no existen diferencias significativas entre los
valores de los tableros elaborados sin parafina y los elaborados
con parafina.

Los valores promedio del hinchamiento a las 2 horas y 24
horas, para los tableros elaborados sin parafina fueron de 26,46
% y 36,41% respectivamente; asimismo, para los tableros

elaborados con parafina fueron de 21,17 % y de 38,29 %

respectivamente. Estos valores son elevados, sobre todo para
los tableros estructurales utilizados en ambiente himedo; sin
embargo, esta propiedad no es considerada por la Norma EN
312:2010 (CEN, 2010) para los tableros de uso en interiores
Tipo P2. El andlisis de varianza demuestra que no existen
diferencias significativas entre valores de los tableros
elaborados con y sin parafina.

Los resultados del hinchamiento a las 2 y 24 horas fueron
relativamente elevados, y puede deberse a la aplicaciéon de la
misma presion especifica para particulas de madera madura a
particulas de maderas de 4 afios de edad lo cual podria haber
afectado su estructura anatomica. No obstante, estos valores se
encuentran dentro de los rangos determinados por Trianoski
etal. (2015). Lanorma UNE-EN 312 (CEN, 2010) no considera
esta propiedad fisica para tableros de uso en interiores Tipo P2.

La Tabla 5 y las Figuras 1 y 2 muestran los valores

promedio de las propiedades mecanicas de los tableros.

Tabla 5. Valores promedio de las propiedades mecénicas de
los tableros de particulas.

Table 5. Average values of the mechanical properties of
particleboards.

Valor promedio

Tratamiento Propiedad (MPa)
MOR 15,55a

Sin parafina (3.86)
TP 0.97b

(4,90)

MOR 15,05a

(3,49)

Con parafina TP 0.82b
(6,53)

MOR: médulo de ruptura; TP: traccién perpendicular a la
superficie. Medias seguidas de una misma letra en una misma
columna son estadisticamente iguales por el Test de Tukey a
95% de probabilidad. Valores entre paréntesis se refieren al
Coeficiente de variacion.

A partir de los resultados presentados en la Tabla 5 y las
Figuras 1y 2, se observa que el analisis de varianza y la prueba
T indican que no existen diferencias significativas entre los

valores de los tableros elaborados sin parafina y los elaborados

con parafina. El médulo de rotura en flexion estatica para los
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tableros elaborados sin parafina fue de 15,55 MPa y para los
tableros elaborados con parafina de 15,05 MPa, valores que
superan en 41% y 37% respectivamente, al valor minimo
exigido por la Norma EN 312:2010 (EN, 2010) (11,00 MPa)

para tableros de uso en interiores Tipo P2.

MODULO DE RUPTURA(Mpa)

MODULO DE RUPTUERA (MPa)

SP CP EN 312

SP:sin parafina; CP:con parafina; EN 312:2010

Figura 1. Resistencia a la flexion estdtica de los tableros de
bolaina.

Figure 1. Static bending of bolaina boards.
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SP: sin parafina; CP: con parafina; EN 312:2010.

Figura 2. Resistencia a la traccion perpendicular a la superficie
de los tableros de bolaina.
Figure 2. Internal bond to the surface of bolaina boards.

En general, los valores de MOR en flexién estatica
obtenidos en la investigacion, se encuentran comprendidos
dentro del rango determinado por Trianoski et al. (2011) de
10,51 MPa a 18,73 MPa, al evaluar especies alternativas de
rdpido crecimiento para la produccién de tableros de

particulas de tres capas, Iwakiri et al. (2012) de 11,55 MPa a

20,15 MPa al evaluar el efecto de diferentes porcentajes de
resina en la produccion de tableros de particulas homogéneos
y multicapa de Melia azederach (CINAMOMO) y Pinus
taeda., Twakiri et al. (2010) de 12,03 MPa a 16,65 MPa, al
evaluar el potencial de utilizacién de la madera de
Schizolobium amazonicum “Parica” y Cecropia hololeuca
“Embatiba” para la produccién de tableros de particulas y
Trianoski et al. (2015) de 13,51 MPa a 18,23 MPa, en su
investigacion sobre la produccién de tableros de particulas con
cuatro especies de maderas tropicales de la Amazonia.

Asi mismo los valores de MOR en flexion estatica
obtenidos fueron superiores a los determinados por
Trianoski et al. (2013) de 12,88 MPa a 13,09 MPa, al evaluar
las propiedades fisicas y mecdnicas de tableros de particulas
de Acrocarpus fraxinifolius, elaborados con diferentes
porcentajes de corteza e inferiores a los valores obtenidos por
Zambrano et al. (2013) de 21.11 MPa a 26.08 MPa al evaluar
la resistencia de los tableros de particulas fabricados con
residuos industriales de madera de Pinus patula.

En relacién a la tracciéon perpendicular a la superficie cuyos
valores se muestran en la Tabla 5, el analisis de varianza y la
prueba T determinaron que no existen diferencias
significativas entre los valores de traccion perpendicular de los
tableros elaborados sin parafina y con parafina. La traccién
perpendicular a la superficie de los tableros elaborados sin
parafina fue de 0,97 MPa, mientras que para los elaborados con
parafina el resultado fue de 0,82 MPa, valores que fueron
superiores al valor minimo exigido por la norma EN 312:2010
(EN, 2010) (0,40 MPa) para tableros de uso en interiores Tipo
P2.

En general, los valores de adhesion interna obtenidos en
ésta investigacion estan dentro de los intervalos determinados
por Trianoski et al (2011) de 0,83 MPa a 1,20 MPa, en su
evaluacion de especies alternativas de rapido crecimiento para
la produccion de tableros de particulas de tres capas e Iwakiri
et al. (2012) de 0,43 MPa a 1,55 MPa, al evaluar el efecto de

diferentes porcentajes de resina en la produccién de tableros
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de particulas homogéneos y multicapa de Melia azederach
(CINAMOMO) y Pinus taeda.

Asi mismo los valores de adhesién interna obtenidos
fueron superiores a los determinados por Iwakiri et al. (2010)
de 0,58 MPa a 0,88 MPa, al evaluar el potencial de utilizacion
de la madera de Schizolobium amazonicum “Parica” y
Cecropia hololeuca “Embauba” para la produccion de tableros
de particulas, Trianoski et al. (2015) de 0,54 MPa a 0,58 MPa,
en su investigacion sobre la produccién de tableros de
particulas con cuatro especies de maderas tropicales de la
Amazonia y Zambrano et al. (2013) de 0,37 MPa a 0,45 MPa al
evaluar la resistencia de los tableros de particulas fabricados

con residuos industriales de madera de Pinus patula.

Conclusiones

Los paneles aglomerados producidos con madera de
Guazuma crinita Mart. (Bolaina) con la adicién de parafina y
sin parafina presentaron propiedades mecanicas superiores a
los requisitos minimos establecidos en la norma EN 312:2010.

Los valores de hinchamiento a las 2 y 24 horas fueron
superiores a los valores exigidos por norma EN 312:2010 para
tableros no estructurales utilizados en ambiente himedo
(P3).

El parafinado no influy6 significativamente en las
propiedades fisicas y mecdnicas de los tableros aglomerados,
por lo que, por costos de fabricacion, se podria prescindir de
este aditivo con esta especie de madera.

Los resultados de esta investigacion indican que la madera
de Guazuma crinita Mart (Bolaina) es técnicamente viable

para la produccidn de paneles aglomerados.
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