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RESUMEN 

 

 La madera es el material natural más usado desde la antigüedad como material 

de construcción. Debido a la deforestación y encarecimiento de este producto, la 

industria  del tablero emplea  materiales lignocelulósicos no madereros, especialmente 

residuos de cosechas (lino, arroz, trigo, algodón, bagazo de caña de azúcar, etc.). En la 

presente tesis,  la caña común (Arundo donax L.) y la palmera de abanico 

(Washingtonia  robusta H. Wendl) se utilizaron como  materiales lignocelulósicos para 

la fabricación de tableros de partículas resistentes y aislantes, y se estudiaron algunos 

parámetros para evaluar su potencial como sustrato hortícola. Para ello se hicieron 

varios estudios que han sido publicados en las revistas BioResources y Communications 

in Soil Science and Plant Analysis. De los resultados de estos estudios se desprende que 

es factible utilizar partículas de caña común y de palmera washingtonia para la 

fabricación de tableros de partículas, obteniéndose paneles aislantes y tableros aptos 

para uso general, carpintería interior, fabricación de mobiliario, e incluso tableros 

estructurales, en algunos casos. En cuanto a la valorización como sustratos hortícolas, 

las propiedades físicas mostraron valores adecuados, aunque en ambos casos el 

contenido en nutrientes fue bajo. Por lo tanto, el uso de los residuos de poda de 

Washingtonia robusta H. Wendl y  Arundo donax L. en la horticultura profesional y en 

la fabricación de tableros de partículas contribuye a su eliminación de forma ecológica y 

reduce la necesidad tanto de turba como de madera. 

  



 

ABSTRACT 

Wood is the natural raw material most used as a building material since ancient times. 

Due to deforestation and increasing raw material prices, the particleboard industry has 

moved on to employ non-wood lignocellulosic materials, especially crop residues (flax, 

rice stalks, wheat stalks, cotton, sugar cane bagasse, etc.). In this thesis, the giant reed 

(Arundo donax L.)  and the mexican fan palm (Washingtonia  robusta H. Wendl) were 

used as lignocellulosic  materials   for the manufacturing of particleboards and heat 

insulation panels, and some parameters were tested to evaluate their capacity as 

horticultural substrate. To do so, several studies were accomplished and then were 

published in the journals BioResources and Communications in Soil Science and Plant 

Analysis. From the results of these studies it can be concluded that it is feasible to use 

particles of giant reed, and Mexican fan palm to manufacture particleboards, having 

obtained heat insulation panels, boards for general use, interior fitment including 

furniture manufacturing, and even reaching the load bearing type. Regarding the 

valorization of these particles as horticultural substrate, they showed suitable values of 

some physical properties, although the nutrients content were low for both materials. 

Therefore, the use of  Washingtonia robusta pruning waste and Arundo donax reeds in 

professional horticulture and in the particleboard manufacturing contributes to their 

disposal in environmentally friendly ways and reduces the need for both peat and wood. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

La construcción es una parte fundamental del desarrollo sostenible, en el que se debe 

realizar un balance energético global, incluyendo no sólo la fase de vida útil del 

edificio, sino todo su proceso constructivo, desde la obtención de los materiales, su 

elaboración industrial, su puesta en obra, su uso, su reciclaje y su destrucción; lo que se 

denomina “Ciclo de Vida”.  

La construcción sostenible se basa en complementar el ahorro energético y la utilización 

de energías renovables con la utilización de materiales naturales  que se consideran no 

contaminantes : 

- Materiales con bajo impacto ambiental en su proceso de fabricación. Para ello 

debemos considerar no solo la contaminación que produce su elaboración, sino la 

cantidad y el tipo de energía consumida en el proceso (por ejemplo, durante el 

transporte). 

- Materiales renovables y/o reciclables. 

- Materiales que al fin del ciclo de vida produzcan residuos de bajo impacto 

ambiental. 

 

 La madera es el material natural mas usado desde la antigüedad como material 

de construcción. Según informes de la FAO (2001) cada año se pierden en el mundo 11 

millones de hectáreas de superficie forestal. Entre las causas de estas pérdidas se 

señalan la expansión de los pastos y los cultivos, y el desarrollo urbano, por lo que la 

madera  es  un recurso escaso. 

El desarrollo del tablero de partículas y otros tableros de fibras  tuvieron un impacto 

muy positivo en los recursos de la madera,  debido a que provenían casi enteramente del 

uso de materiales reciclados (residuos de madera y  aserrín). 

Actualmente, a escala europea, la industria de tableros de madera se está viendo 

afectada por el aumento del consumo de su materia prima con fines energéticos. Los 

mecanismos de ayuda financiera para la electricidad «verde»  propician un uso 

desequilibrado de madera en la producción de energía eléctrica. Los precios de los 
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residuos de madera  aumentaron  una media de un 20%  (Janssen  y  Marutzky,  2004)  

y siguen aumentando.  

Ante la falta de madera, la industria  del tablero puso sus miras en otros materiales 

lignocelulósicos, especialmente en residuos de cosechas (lino, arroz, trigo, algodón, 

etc.), comercializándose actualmente tableros con dichas materias primas, para uso 

interior. 

La Confederación Europea de la Industria de la Madera, en un estudio del año 2000 

(Dielen L. et al.), puso en conocimiento de la Comisión Europea la competencia que 

había por los residuos de madera, lo que suscitó que se promovieran planes estratégicos 

de I+D+i sobre cultivos agroenergéticos. Estos cultivos y residuos agrícolas nuevamente 

compiten con el sector del tablero de partículas ya que muchos de estos materiales 

comenzaban a utilizarlos o estaban en experimentación. Dentro de los cultivos 

agroenergéticos el que más éxito está teniendo es la caña común. Esto indica que la 

industria nuevamente tendrá que poner sus miras en otros materiales lignocelulósicos 

con bajo poder calorífico que no puedan ser usados como biomasa energética. 

 

No solo es un problema la falta de materias primas en la industria del tablero, sino 

también los adhesivos que utiliza  (mayoritariamente urea formaldehido, fenol 

formaldehido, etc), debido a que los tableros emiten vapor de formaldehído. El 

formaldehído es un producto tóxico por ingestión, irritante a la piel y en contacto con 

los ojos y está catalogado por la IARC (Agencia Internacional de Investigación del 

Cáncer) como cancerígeno, por ello, se han endurecido las normativas europeas para su 

utilización. 

Es una situación complicada para una industria que ya estaba afectada por la 

ralentización del sector de la construcción y, en consecuencia, de la industria del 

mueble. 

 

1.1. Materiales vegetales usados en las construcciones tradicionales. 

 El material más usado tradicionalmente como aislante ha sido la madera, pero 

debido a la deforestación y encarecimiento de este producto, se fueron incorporando 

otros materiales para su uso como aislantes, tanto acústicos como térmicos. Con el 

desarrollo de la Industria química y la obtención de derivados del petróleo actualmente 
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los productos que más se comercializan como aislantes son fibras minerales y productos 

sintéticos como los poliestirenos. 

Los aislantes procedentes de fibras naturales se encuentran en un momento de 

crecimiento y cada vez son más las empresas que comercializan diferentes materias 

primas naturales. La industria del lino ha desarrollado un panel aislante; la lana se usa 

en forma de esteras aislantes; el algodón y el cáñamo se emplean a modo de mantas 

(geotextiles). 

 En las construcciones tradicionales se han utilizado como aislantes entre otros 

productos vegetales: paja, fibra de coco, algas, cáscara de arroz, mazorcas de maíz, 

corteza de pino, cáscara de avellanas, almendras y nueces  y caña común. 

 La paja se usa como material de construcción desde hace miles de años. Se usa 

mezclada con barro para hacer morteros, para cubrir techos, etc. La paja es un conductor 

muy pobre del calor, por lo que la temperatura en el interior del edificio se mantiene 

estable. Su uso exige una mineralización previa para eliminar las proteínas que podrían 

atraer a insectos y parásitos. Esta tarea se realiza sumergiendo la paja en una disolución 

al 5% de cal. La primera casa (documentada) hecha con fardos de paja fue construida en 

las llanuras de Nebraska en 1896-97. En Europa, la casa de fardos de paja más antigua 

conocida fue construida en Montargis, Francia en 1921.  A partir de 1940 este estilo de 

construcción cayó en desuso, aunque todavía hay defensores de sus beneficios. 

 La fibra de coco ha sido usada especialmente como aislante acústico en suelos ya 

que con tan solo 18 mm puede conseguir un poder aislante de 26 dB. Posee una 

densidad de 124 kg/m3 y su clasificación al fuego es M3. No le ataca el moho ni la 

humedad. Su conductividad térmica es de 0,045 W/mK. Su difusión al vapor es 1. Su 

instalación evita la corriente electroestática y es un producto que permite ser 

compactado (Valero, 2007). 

 Las algas se han utilizado durante mucho tiempo en construcciones tradicionales 

en las islas Baleares. Las algas se instalaban en los techos entre dos capas de mezcla de 

ceniza y cal. La utilización de cáscara de arroz en las construcciones es muy antigua. 

 Actualmente se están desarrollando proyectos de investigación que utilizan este 

producto vegetal para el desarrollo de paneles. Las mazorcas de maíz se usaron en la 

mezcla de morteros de cal, a los que aportaba ligereza y poder aislante. La cal evita el 

ataque de insectos o parásitos. La utilización de cáscaras de nueces, almendras y 
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avellanas se reducía al relleno de cámaras en muros o cubiertas y antes de su utilización 

precisaban de algún tratamiento para evitar el ataque de insectos o parásitos. La caña 

común se utilizó como material de construcción en muchos países mediterráneos. En el 

sur de la provincia de Alicante se usó en todas las construcciones hasta principios del 

siglo XX (García-Ortuño et al. 2011), fundamentalmente formando parte de los forjados 

de cubierta y de piso. Hasta los años sesenta se siguió usando para pequeñas 

construcciones unifamiliares y alojamientos ganaderos.  

 El tronco de palmera se utilizó en  la zona de levante (España) en vigas de 

forjado y las hojas (las palmas) como cubierta de alojamientos ganaderos.   

 

1.2. Tableros de partículas. 

 La norma europea EN 309 de 1992 define los tableros de partículas como 

“aquellos fabricados mediante la aplicación de presión y calor sobre partículas de 

madera (serrín, virutas y similares) y/u otros materiales lignocelulósicos en forma de 

partículas (fibras de cáñamo, lino, bagazo y similares) con adición de un adhesivo”.  

 La primera referencia bibliográfica de la industria de tableros de partículas (la 

utilización de residuos de madera), data del año 1902, siendo sus autores los técnicos 

alemanes Ernst Hubaart y J.M. Salter. Sin embargo, no fue hasta 1910 cuando se aplicó 

calor y presión,  en una planta piloto, a  fibras o  partículas de características adecuadas 

para la obtención de tableros de partículas. En noviembre de 1936, Pfhol registró la 

primera patente que conseguiría fabricar tableros de partículas aglomerados mediante 

adhesivos sintéticos utilizando prensa de platos calientes.  

 Antes de la 2ª Guerra Mundial se efectuaron experimentos sobre tableros de 

madera aglomerada tanto en Europa como en Norteamérica, pero la primera fábrica que 

produjo estos tableros comercialmente se construyó en Bremen (Alemania), en 1941. Se 

servía de trozos de madera ,utilizando como aglutinante una resina fenólica, alcanzando 

una producción diaria de 10 toneladas. En los años 1941-43, dos fábricas de madera 

contrachapada en Alemania iniciaron la fabricación de tableros de madera aglomerada 

sirviéndose de los residuos de contrachapado, desmenuzados o reducidos a partículas 

menudas. Utilizaban prensas de apertura múltiple y el aglutinante era la resina de urea 

formaldehido. Los trabajos sobre los problemas técnicos y científicos relativos a este 

campo se intensificaron en los años posteriores al enfrentarse Alemania con una grave 
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escasez de madera. Las resinas de urea fueron las que generalmente se usaron y se 

observó que podía conseguirse una considerable economía de resina utilizando 

partículas homogéneas, cortadas por máquinas especiales, en lugar de trozos 

heterogéneos de madera.  

 Se han utilizado muchas especies de maderas, incluido el abedul, haya y aliso, 

así como el pino. Se consiguieron perfeccionamientos en Alemania Occidental y en 

otros lugares, sobre todo en Suiza y el Reino Unido, utilizando madera como materia 

prima básica para las fábricas ya establecidas. En 1945, Suiza lanzó al mercado el 

primer tablero de madera aglomerada de tres capas, que utilizaba partículas irregulares 

para la capa mediana y partículas delgadas y planas para las caras exteriores más 

resistentes.  

 Entre tanto, se había explorado la posibilidad de servirse de residuos agrícolas en 

lugar de madera, y en Bélgica comenzó a funcionar en 1947 una primera fábrica que se 

servía del lino, a la que siguieron en seguida otras.  

 Al ir perfeccionándose los procesos de trabajo en la industria de los tableros de 

partículas, los procedimientos se hicieron más racionales y se multiplicaron las 

aplicaciones para el producto terminado; al mismo tiempo, se inició la fabricación en 

otros continentes: Asia, África y América. En América, en especial, creció el número de 

nuevas fábricas y la producción creció rápidamente.  

 Las resinas sintéticas de fraguado térmico (urea-formaldehido, fenol-

formaldehido y melamina-formaldehido), constituyen la base de la mayor parte de los 

aglutinantes usados para estos tableros. La resina de urea-formaldehido es la de 

aplicación más general; es también la más económica, presenta un color claro y es 

adecuada para tableros de aplicación interior. 

 Los tableros de partículas tienen muchas aplicaciones, desde la industria del 

mueble, envases y embalajes hasta la de  materiales de construcción. 

 

1.3. Estado actual de los conocimientos científico-técnicos. 

 Las materias primas lignocelulósicas utilizadas en la industria de tableros de 

partículas proceden de las  maderas, pero  las  fibras vegetales no madereras  y los  

residuos agrícolas también han sido investigados para la producción de tableros de 

partículas. La utilización de residuos agrícolas como materia prima en la industria 
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forestal se remonta al año 1900 para la industria de la pulpa y el panel (Copur et al. 

2007). La revisión bibliográfica realizada por Youngquist y colaboradores (1994) cita 

1165  informes de investigación de todo el mundo sobre el uso de fibras vegetales no 

madereras para materiales de  construcción y paneles de 1913 a 1993. En la última 

década, la investigación se ha llevado a cabo en una amplia variedad de plantas anuales 

y residuos agrícolas tales como: paja de trigo (Han et al. 1998; Mo et al. 2003; Sain y 

Panthapulakkal 2006), cáscara de arroz (Leiva et al. 2007; Ciannamea et al. 2010.), 

carpelo de algodón (Alma et al. 2005), tallos de algodón (Guler y Ozen 2004), harina de 

cáscara de cacahuete (Batalla et al. 2005), cáscara de cacahuete (Guler et al. 2008), 

cáscara de almendra (Guru et al. 2006), lino  (Papadopoulos y Hague, 2003), tallos de 

girasol (Guler et al. 2006; Nemli 2003; Khristova et al. 1998), tallos de berenjena 

(Guntekin y Karakus 2008), tabaco (Ntalos y Grigoriou 2002),  palmera datilera (Nemli 

et al. 2001), podas de vid (Ntalos y Grigoriou 2002 ), kenaf (Grigoriou et al. 2000; 

Kalaycioglu y Nemli 2006), cáscara de avellana (Copur et al., 2008), virutas de bambú 

(Papadopoulos et al, 2004),  bagazo de caña de bambú (Lee et al. 2005), bambú (Sudin 

y Swamy 2006) y palmera del aceite (Abdul Khalil et al. 2007). 

  

1.4. Materiales utilizados en el presente estudio. 

 En el presente estudio, los materiales lignocelulósicos utilizados fueron la caña 

común (Arundo donax L.)  y la palmera de abanico (Washingtonia  robusta H. Wendl). 

 

 La caña común (Arundo donax L.) pertenece a la subfamilia de Arundinoideae la 

familia de las gramíneas (Tucker, 1990). La caña común se cree que se originó en Asia, 

pero también se considera como una especie nativa en los países que rodean el Mar 

Mediterráneo. Desde esta área, se ha dispersó por la acción del hombre a todas las áreas 

subtropicales y cálido-templadas del mundo, debido a sus múltiples usos (Lewandowski 

et al. 2003). En el sureste de España, la caña fue utilizada como material de 

construcción (paredes, techos, forjados, vallas) para las construcciones ganaderas, 

viviendas rurales y para el control de la erosión en los bordes de los ríos,  hasta 

mediados del siglo 20. La caña común ha invadido la cuenca del río Segura, 

consumiendo agua  tan necesaria para el uso agrícola. Los grandes grupos de cañas 

alteran el cauce y el flujo de la corriente, aumentando los daños por inundaciones 
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(Frandsen y Jackson, 1994; Moran y Goolsby 2009), además, desplazan poblaciones de 

plantas y animales nativos (Bell 1997; Herrera y Dudley 2003). Los tratamientos de 

control físicos (quema), mecánicos (siega o acolchado) y control químico (Tracy y 

DeLoach 1999) son los métodos más comúnmente utilizados para resolver estos 

problemas, pero no tienen suficiente impacto.  

 La Washingtonia robusta H. Wendl. (palmera abanico, washingtonia mejicana) 

pertenece a la familia Arecaceae. Esta palmera es nativa del noroeste de México 

(Sonora occidental y Baja California Sur)  (Felger et al., 2001). Puede crecer hasta 30 m 

de altura, y sus hojas tienen un  pecíolo (raquis) de hasta 1 m de largo, incluyendo los  

foliolos , pueden  alcanzar hasta 2 m de largo. 

  La palmera washingtonia requiere pleno sol para su crecimiento y suelos 

permeables con altos contenidos en nutrientes. Sin embargo, esta planta también puede 

crecer en suelos pobres y resiste temperaturas bajas (resisten a -5 ºC) y el déficit hídrico 

(Roberts 1989). La washingtonia robusta ha sido usada como vigas de  madera y como 

material para cubrir los tejados (Roberts 1989), y tiene un amplio uso en horticultura 

(Simon et al. 2010). Esta planta se poda a menudo, cada 3 a 4 meses, lo que induce una 

tasa de crecimiento más rápido (Downer et al. 2009). Esta práctica agrícola genera un 

gran volumen de residuos de poda, que generalmente se eliminan en vertederos. 

 Los adhesivos utilizados en este estudio han sido urea-formaldehído (UF) y 

almidones y harinas de cereales y patata. 

 

1.5. Proceso de elaboración de los tableros de partículas. 

 El proceso de fabricación de los tableros fue mediante proceso seco y consistió en 

las siguientes actividades: 

• Corte y desfibrado de las especies vegetales mediante una desfibradora de 

cuchillas de eje horizontal.  

• Secado de  las partículas.  

• Tamizado de las partículas obtenidas clasificándose según el tamiz en el que son 

retenidas de < 0,25, 1, 2, y 4 mm. 

• Mezclado de distintas proporciones y tamaños de partículas y adhesivos , según 

el prototipo de tablero a fabricar. 
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• Formado de la manta del tablero en un molde de dimensiones 35x 50 y 40 x 60 

cm con un tratamiento previo de protección del molde con film de polietileno de 

alta temperatura para facilitar el desmoldeo. 

• Preprensado de forma manual hasta enrasar la manta. 

• Prensado en prensa de platos calientes variando el tiempo, la presión y 

temperatura según ell tipo de tablero.  

• Enfriado de los tableros al aire a una temperatura de 20º C, y humedad ambiente 

de 65 %. 

• Refrentado y escuadrado de los bordes mediante una cortadora mecánica. 

 

1.6. Ensayos experimentales para la evaluación de los tableros. 

 Para la realización de cada uno de los ensayos es necesaria la obtención de las 

probetas con las dimensiones apropiadas y debidamente acondicionadas según indican 

las normas EN para cada ensayo. 

 En la industria del tablero el muestreo de las probetas de cada tablero debe estar 

de acuerdo con la norma EN 326-1 (1995). Dicha norma establece el número de 

probetas necesarias en función de las dimensiones del tablero (como indica la  figura 1), 

siendo las dimensiones de cada probeta las indicadas para cada ensayo según la norma 

EN 325 (1995) (determinación de las dimensiones de las probetas). 

7

8
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B2I D32

9

D4

B

B4Q 4
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I
DT
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Q
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I
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Figura 1. Plano de corte para la elaboración de las probetas de ensayo de un tablero. 
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 Los prototipos de tableros fabricados con  una superficie de 600 x 400 mm, se 

cortaron de acuerdo al esquema  adaptado a la norma (considerando el tamaño de las 

probetas, el número necesario de probetas y los ensayos que se deben realizar), 

mostrado en la  figura 2.  

 

1 T

3 = 1

300 mm

Conductividad

3

2

50 mm

3 T2T

7

6

11

10

50 mm

50 mm

4

5

2 =

8

9

250 mm

1 =

50 mm

50 mm

50 mm

50 mm

 

 

Figura 2. Esquema de despiece del tablero prototipo 

 

Ensayos experimentales. 

 Los ensayos consistieron en la obtención de la densidad y humedad de las 

probetas, la determinación del Módulo de Elasticidad en flexión (MOE) y de la 

resistencia característica a flexión, la resistencia a tracción perpendicular, el 

hinchamiento en espesor después de 2 y 24 horas de inmersión en agua, absorción de 

agua después de 24 horas de inmersión, resistencia al arranque de tornillo en la cara del 

tablero y el ensayo para determinar la conductividad  térmica. 

 

A) Densidad de los tableros. 

 Para la determinación de la densidad se siguió la norma EN 323 (1994). “Tableros 

derivados de la madera. Determinación de la densidad”. 

 

 Como instrumento de medida se utilizaron un micrómetro con precisión de 

0,01mm, un calibre de precisión 0,1 mm y una balanza de 0,01g. 

Las probetas se cortaron  en dimensiones de 50x50 mm de lado y se mantuvieron con 

las condiciones del laboratorio a una humedad relativa de 65 ± 5% y una temperatura de 
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20 ± 2º C. El espesor t, se medió en el punto de intersección de las diagonales. Además 

del espesor t,  se midieron el largo y ancho ( b1 y  b2) en mm y se pesaron las probetas, 

siendo m el peso en gramos. 

 La densidad de cada probeta en kg/m3, se calculó mediante la siguiente ecuación: 

6

21

10×
⋅⋅

=
tbb

mρ      (1) 

 

B).- Ensayo de humedad. 

 Para la determinación del contenido de humedad de los tableros se aplicó la norma 

EN 322 (1993). Esta norma se fundamenta en la determinación por pesada de la pérdida 

de masa en la probeta, entre su estado en el momento del muestreo y después de secar 

hasta masa constante a (103 ± 2)º C . 

 Los aparatos utilizados fueron una balanza graduada en 0,01 g, y una estufa de 

circulación forzada regulable a (103 ± 2)º C.  

Las probetas utilizadas para este ensayo tuvieron dimensiones rectangulares y  una masa 

inicial de (20±1) g. 

 La humedad H de cada probeta, se expresa como tanto por ciento de la masa, con 

una aproximación del 0,1%, mediante la siguiente fórmula: 

100
0

0 x
m

mm
H H −=      (2) 

donde 

Hm  es la masa inicial de la probeta en gramos; 

0m  es la masa de la probeta después del secado en gramos. 

 

C) Ensayo a flexión.  

 El ensayo a flexión se realizó de acuerdo con la  norma UNE EN 310 (1994). 

“Tableros derivados de madera. Determinación del Módulo de Elasticidad en flexión y 

de la resistencia a la flexión”.   

 El ensayo se realiza aplicando una carga en el centro de la probeta, que se 

encuentra apoyada en dos puntos. 
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 En función del espesor del tablero t, se fijan las medidas de apoyos de los rodillos 

así como las del vuelo que tiene que tener el tablero. Es decir: tL ⋅= 201  y 

5012 += LL . (Medidas en mm)- 

 Teniendo en cuenta que los diámetros de los cilindros de carga están 

normalizados, las probetas se definen pues en función del espesor con un ancho fijo de 

50 mm. El largo se cortará en función de la dimensión L2 que define la norma y los 

apoyos se regulan en base a L1, y L1/2  

 La resistencia a flexión fm (en N/mm2), de cada probeta, se calcula de acuerdo con 

la siguiente fórmula: 

2
1

2

3

tb

LF
f .max

m ⋅⋅
⋅⋅

=      (3) 

donde: 

Fmax.  es la carga máxima en Newton. 

L1  es la distancia entre los ejes de apoyo en mm. 

b                es la anchura de la probeta en mm. 

t  es el espesor de la probeta en mm. 

 El módulo de elasticidad en flexión Em en N/mm2, de acuerdo con la norma UNE 

para el ensayo de flexión de cada probeta, se define como indica la siguiente ecuación: 

( )[ ]
( )[ ]12

3
12

3
1

4 aatb

FFL
Em −⋅⋅

−⋅
=     (4) 

Siendo:  

F1 el valor de la carga correspondiente a aproximadamente un 10% del valor de la 

carga máxima en Newton que corresponde a un valor de a1 de deformación en 

mm.  

F2, corresponde a aproximadamente un 40% del valor de la carga máxima; a2, es 

el valor de la deformación en dicho punto.  

 

D) Ensayo de cohesión interna. 

 Para determinar la resistencia a tracción perpendicular a las caras (cohesión 

interna) de los tableros se seguió lo indicado en la norma UNE EN 319 (1994). 

 El fundamento de dicho ensayo consiste en determinar la carga máxima aplicada 

en relación con la superficie de la probeta. 
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Las probetas medían 50 ± 1  mm de lado, con cantos rectos y limpios. 

Las probetas y los bloques metálicos se acondicionaron hasta masa constante en una 

atmósfera de humedad media relativa (65 ± 5) % y temperatura de (20 ± 2)º C.  

 Las probetas se encolaron posteriormente sobre el bloque metálico mediante colas 

termofusibles y se mantuvieron durante 24 horas en condiciones ambientales 

controladas antes de ensayarlas. Posteriormente se colocó el conjunto bloque-probeta en 

los tacos de agarre y se aplicó el esfuerzo de tracción hasta rotura.  

 La carga se aplica a velocidad constante durante todo el ensayo de forma que se 

alcance la carga máxima en (60 ± 30) segundos. Los resultados de cada ensayo se 

obtuvieron con la siguiente fórmula y se expresan en N/mm2 . 

ba

F
f .máx

t ⋅
=⊥      (5) 

Donde: 

Fmáx. , es la carga de rotura, en Newton. 

a y b , son la longitud y ancho de la probeta en milímetros. 

La resistencia a la tracción perpendicular de cada tablero se toma como la media 

aritmética del conjunto de los resultados obtenidos sobre todas las probetas muestreadas 

de ese tablero. 

 

E) Ensayo de la hinchazón en espesor. 

 Para determinar la hinchazón en espesor después de inmersión en agua se aplica la 

norma UNE EN 317 (1994). 

 Las probetas son de forma cuadrada de (50 ± 1) mm de lado.   

Procedimiento operatorio: 

• Medición del espesor. 

• Inmersión: Se sumergen las probetas en posición vertical, en agua limpia, en 

reposo y con un pH de 7±1 y una temperatura de (20 ±1)º C, la temperatura se 

mantiene durante el ensayo. Las probetas se mantienen separadas entre sí, así 

como del fondo y las paredes de la cubeta. Durante el ensayo los cantos 

superiores de las probetas quedarán sumergidos a (25 ± 5) mm. El tiempo de 

inmersión es de 24 h.  
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• Medición del espesor después de inmersión: Una vez finalizado el tiempo de 

inmersión se sacan las probetas del baño, se elimina el exceso de agua y se mide 

el espesor. 

Finalmente se calcula la hinchazón en espesor de cada probeta Gt, expresada en tanto 

por ciento sobre su espesor inicial, mediante la fórmula: 

100
1

12 ⋅−=
t

tt
Gt      (6) 

donde: 

1t  es el espesor de la probeta antes de inmersión, en mm. 

2t  es el espesor de la probeta después de inmersión, en mm. 

La hinchazón en espesor para un tablero se considera la media aritmética de los 

resultados de todas las probetas tomadas de cada tablero. 

 

F) Ensayo de determinación de la resistencia al arranque de tornillos. 

 En la norma  EN 320 (1994) se establece el método de ensayo para determinar 

dicha resistencia. 

 Se determina la resistencia al arranque de tornillos sobre la cara midiendo la 

fuerza requerida para arrancar un tornillo normalizado de la probeta. 

 Las probetas son cuadradas con un lado de (50 ± 1) mm. Después del 

acondicionamiento de las probetas, se taladran perpendicularmente a la superficie en el 

punto central de la cara y de los bordes adyacentes y se insertan los tornillos en los 

orificios pretaladrados.  

 Se ejerce una fuerza axial  sobre la parte interior de la cabeza del tornillo  y  se va 

incrementando a través del dispositivo, hasta que se alcanza la carga máxima. 

 Siendo la resistencia la fuerza máxima en función del espesor de la probeta  










mm

N

t

Fmax                                                             (9) 

 Los valores de resistencia al arranque de tornillos sobre las caras del tablero se 

calcula como las medias aritméticas de los resultados de todas las probetas del tablero. 
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G) Conductividad térmica  

 Los materiales aislantes térmicos se caracterizan por una baja conductividad 

térmica. El procedimiento de ensayo para determinar la conductividad en los materiales 

de construcción se encuentra recogido fundamentalmente en la norma EN 12667 (2002). 

 Dentro de la norma de ensayo se recogen dos posible métodos: el método de la 

placa caliente guardada y el método del medidor de flujo de calor. Ambos métodos son 

igualmente válidos, siendo el hecho diferencial entre ellos que el primero es un método 

absoluto y el segundo un método relativo, es decir, esta basado en una calibración 

previa del equipo realizada con un material cuya conductividad térmica es conocida y 

está certificada.  

 El método más implantado actualmente es el método del equipo medidor de flujo 

de calor debido fundamentalmente a la rapidez con la que se realizan las medidas.  Para 

determinar la conductividad térmica en el estado estacionario del material se emplea la 

siguiente ecuación:  

ReT

dQ 1==
∆

λ
      (10) 

donde:  

dQ es el flujo de calor, obtenido a partir de las constantes de calibración de los 

medidores de flujo de calor y de la señal eléctrica que proporcionan (en W/m
2
)  

∆T es la diferencia de temperatura establecida entre los dos lados de la muestra (en 

K)  

λ es la conductividad térmica de la muestra (en W/m·K))  

e es el espesor de la muestra (en metros)  

R es la resistencia térmica de la muestra (en m
2
·K/W)  

A , es la sección de la base de la probeta en milímetros. 
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2. OBJETIVOS. 

  

 Esta tesis doctoral, por conjunto de publicaciones, tiene como objetivo la 

valorización de residuos vegetales lignocelulósicos como materia prima fácilmente 

renovable para la obtención de tableros de partículas resistentes y aislantes (para su uso en 

los sectores de la construcción y el mueble), y como componente de sustratos hortícolas. De 

esta forma se podría suministrar una alternativa sostenible al uso de madera y turba, 

dándole una salida medioambiental segura a estos residuos. 

 

 Para ello se han propuesto cuatro estudios  mostrados en los cuatro artículos que se 

utilizarán para la defensa de la Tesis Doctoral. Los objetivos específicos de cada uno de 

ellos han sido: 

 

• Utilizar la caña común como materia prima para elaborar tableros de partículas y así 

ayudar al control de esta planta invasora, dándole un valor añadido. Evaluar las 

propiedades físicas y mecánicas de los tableros elaborados para averiguar si son 

comparables a los tableros tradicionales de partículas de madera. Y de esta forma  

ofrecer una alternativa como material lignocelulósico a la industria de la madera. 

• Caracterizar algunos parámetros agrícolas e industriales de diferentes partes de la 

caña común para evaluar su potencial como substrato hortícola y como materia 

prima para la elaboración de paneles de aislamiento térmico.  

• Caracterizar algunos parámetros agrícolas e industriales de los residuos de poda de 

Washingtonia robusta para evaluar su potencial como substrato hortícola y como 

materia prima para la elaboración de tableros de partículas para el sector de la 

construcción. 

• Elaborar paneles ecológicos utilizando partículas de caña común (Arundo donax L.) 

como sustrato lignocelulósico,  de bajo coste y adhesivos basados en almidones no 

modificados y harinas de cereales. 
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4. RESULTADOS. 

 

EVALUATION OF THE PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF 

PARTICLEBOARD MADE FROM GIANT REED ( ARUNDO DONAX L.) 

EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DE LOS 

TABLEROS DE PARTÍCULAS DE CAÑA COMÚN ( ARUNDO DONAX L.) 

 

 Los objetivos de este trabajo fueron: 

- Utilizar la caña común como materia prima para elaborar tableros de partículas y así 

ayudar al control de esta planta invasora, dándole un valor añadido. 

- Evaluar las propiedades físicas y mecánicas de los tableros elaborados para averiguar si 

son comparables a los tableros tradicionales de partículas de madera. Y de esta forma  

ofrecer una alternativa como material lignocelulósico a la industria de la madera. 

 

 Para conseguir los objetivos planteados se siguió el siguiente método de trabajo: 

 La principal materia prima fueron cañas de 5.5 m de longitud media  y 2 cm de 

diámetro, adquiridas en una fábrica  en Albatera (Alicante). Una vez en el laboratorio de 

construcción de la EPSO (UMH), se mantuvieron secándose al aire libre durante 6 meses 

hasta que su contenido en humedad fue del 8,6 %. Para obtener las partículas, primero se 

eliminaron los restos de hojas e inflorescencias y se trocearon manualmente en segmentos 

de unos 40 cm. Posteriormente, se introdujeron en una trituradora de cuchillas que lleva 

acoplada una rejilla con aberturas de 10 mm. Después se cribaron en una tamizadora-

vibradora con cribas de 8-4-2-1-0.25 mm, para clasificar las partículas. Se utilizaron 

diferentes proporciones y tamaños de partículas (0.25 a 1, 0.5 a 2, 1 a 2, 1 a 4, y  2 a 4 mm) 

en la elaboración de los tableros. 

 El adhesivo utilizado fue urea-formaldehído con un porcentaje de sólidos solubles 

del 64-66 %. Se usó un 8 %, basado en el peso de las partículas. Como acelerador se utilizó 

un 0.4 % de  sulfato amónico. 
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  Se hicieron cinco tipos de paneles. Las partículas de caña, previamente pesada, se 

colocaron en una encoladora rotativa de eje horizontal  (Modelo LGB 100; IMAL Srl, 

Modena, Italia). Antes de pulverizar la resina, el endurecedor se disolvió a una 

concentración de 4% en agua y se mezcló inmediatamente con ésta. La mezcla adhesiva se 

pulverizó después sobre las partículas con boquillas neumáticas y se mezcló durante 5 min 

a temperatura ambiente para obtener una mezcla homogeneizada. No se añadió cera ni otras 

sustancias hidrófobas. La configuración de la manta fue de una sola capa. La manta se 

formó manualmente en un molde y se prensó en una prensa de platos calientes a una 

presión de 3,5 N/mm
2
, a 120 º C, durante 6 min. Se hicieron dos tableros de cada tipo.  

  Después del prensado, los tableros de partículas se acondicionaron a 20 º C y 65% 

de humedad relativa durante cuatro semanas en una posición vertical. Posteriormente los 

tableros se cortaron, para evitar los efectos de  los bordes a un tamaño final de 50 cm x 35 

cm, y  se obtuvieron las probetas de varios tamaños para la evaluación de propiedades de 

acuerdo con la norma EN 326-1 (1999). 

Las  propiedades físicas que se determinaron fueron: contenido de humedad (MC) (EN 322, 

1993), densidad (EN 323, 1993), absorción de agua (WA) e hinchamiento en espesor (TS) 

después de inmersión de 24-horas (EN 317, 1993). Las propiedades mecánicas 

determinadas fueron: resistencia a flexión (MOR) y módulo de elasticidad (MOE) (EN 310, 

1993), resistencia a tracción perpendicular (IB) (EN 319, 1993), y  fuerza de arranque de 

tornillo (SH) (EN 320, 1993).  

 El tratamiento estadístico de los datos obtenidos se realizó mediante un análisis 

estadístico de la varianza (ANOVA) que permitía evaluar los valores medios de cada 

parámetro para los distintos tipos de tableros y para cada tratamiento (tamaños de 

partícula). Cuando el ANOVA indicó una diferencia significativa entre los factores y 

niveles, se realizó la comparación de las medias empleando la prueba de Duncan para 

identificar qué grupos fueron significativamente diferentes a un  nivel de confianza del 

95%. 
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Propiedades físicas. 

 Los tableros obtenidos tuvieron una densidad desde 628,33 hasta 758,11 kg/m
3
 y un 

espesor de 7,25 a 10,61 mm. El contenido en humedad varió de 6,25 a 10,61%. Los tableros 

de partículas deben tener un valor  máximo de hinchamiento en espesor (TS) de 16% tras 

24-h de inmersión en agua, para ser considerados paneles estructurales (EN 312, 2003). Los 

valores medios de hinchamiento en espesor de las probetas ensayadas  fueron de 15,04% a 

35,9%. Los paneles tipo C y D (elaborados con tamaños de partículas de 1 a 2 mm, y de 1 a 

4 mm, respectivamente) cumplieron con el citado valor máximo de hinchamiento en 

espesor pudiéndose considerar paneles estructurales. Estos paneles presentaron las 

densidades más altas.  Se observó que los valores de TS  aumentaban con la disminución de 

la densidad, excepto para el panel tipo E (tamaño de partícula de 2 a 4 mm). 

 Los paneles tipo E fueron los menos densos, de mayor grosor, y fueron fabricados 

con el tamaño de partícula más grande. Estas propiedades pueden ser debidas a una 

aplicación insuficiente de la presión durante la compresión de la manta. Kelly (1977) 

informó  que se requiere una presión mayor,  para alcanzar una gravedad específica 

deseada, para  partículas más estrechas y gruesas que la presión requerida para partículas 

más anchas y delgadas. 

 

Propiedades Mecánicas. 

 Basándose en las normas de la Unión Europea aplicables a los tableros de partículas  

se requiere una resistencia a flexión (MOR)  mínima de 12,5 N/mm
2 
(no hay requisito para 

el módulo de elasticidad) para  usos generales. Se requiere un valor mínimo de resistencia a 

la  flexión de 13 N/mm
2 
 y  un módulo de elasticidad de 1800 N/mm

2
 para uso interior, 

incluyendo  fabricación de mobiliario. Los requisitos para clasificar los paneles como 

estructurales son un mínimo de resistencia a flexión de 15 N/mm
2
 y de módulo de 

elasticidad de 2300 N/mm
2
  (EN 312, 2003).  

 Los valores medios de resistencia a flexión de los tableros obtenidos fluctuaron 

entre 9,93 y 17,67 N/mm
2
 y los de MOE entre  1467,86 y 3025,90 N/mm

2
. Los tableros de 

partículas elaborados a partir de partículas más pequeñas (tipos A y B) obtuvieron valores 
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de MOR y MOE lo suficientemente altos para cumplir con los requisitos para usos 

generales y fabricación de muebles. Los paneles tipo C y D superaron los requisitos de 

tablero estructural, mientras que los paneles tipo E tuvieron valores inferiores de MOR y 

MOE de los especificados. Los paneles con  mayores densidades tuvieron los mayores 

valores de resistencia a flexión y módulo de elasticidad, lo que sugiere que la densidad de 

partículas juega un papel muy importante en la resistencia a la flexión, como se esperaba. 

 En cuanto a la resistencia a la tracción perpendicular, la norma establece unos 

valores mínimos de 0,28 N/mm
2 
 (tableros para usos generales), 0,40 N/mm

2
 (tableros para 

uso interior, incluida  la fabricación de muebles) y  0,45 N/mm
2 
(tableros para uso 

estructural). 

 Los valores de resistencia a la tracción (IB) oscilaron entre 0,258 y 1,309 N/mm
2
. 

Los tableros tipo C, D y E tuvieron valores de IB que cumplieron con los requisitos de 

tableros estructurales. Los paneles tipo B alcanzaron el nivel de IB necesaria para usos 

generales, mientras que  los de tipo A tuvieron el peor valor de IB. Esto indica que la 

resistencia a tracción perpendicular aumenta con el incremento del tamaño de partícula. 

 

Conclusiones 

 Los resultados presentados sugieren que es completamente factible usar la caña 

común como materia prima lignocelulósica sustituta de la madera para la fabricación de 

tableros de partículas con propiedades aceptables y/o de alta calidad.  

 Dado que los tableros producidos con partículas de tamaños de 1 a 2 mm y 1 a 4 

tuvieron la calidad más deseable, la producción de tales tamaños se recomienda para la 

molienda de las cañas. 

 El tamaño de partícula resultó tener un gran efecto sobre las propiedades de los 

tableros de elaborados con urea-formaldehído con cinco tamaños distintos de partículas. 

Dado que los tableros de partículas se  consideran productos de alto valor y larga duración  

- tienen una esperanza de vida de varias décadas - los sistemas productivos de caña común 

podrían ser considerados como un sumidero de carbono. El uso de materiales renovables 
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como la caña común para la fabricación de tableros de partículas podría ayudar a aliviar la 

escasez de materias primas para la industria de los tableros de partículas. 
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AGRICULTURAL AND INDUSTRIAL VALORISATION OF ARUNDO DONAX L. 

VALORIZACIÓN AGRÍCOLA E INDUSTRIAL DE ARUNDO DONAX L. 

 

 Los objetivos de este trabajo fueron: 

-Caracterizar algunos parámetros agrícolas e industriales de diferentes partes de la caña 

común para evaluar su potencial como substrato hortícola y como materia prima para la 

elaboración de paneles aislante para el sector de la construcción.  

 

Para conseguir los objetivos de este estudio se utilizaron distintos tamaños de partículas de 

caña común y de su rizoma.  

Los métodos analíticos utilizados para caracterizar los medios de cultivo 

consistieron en: determinar algunas propiedades físicas (densidad aparente (BD), espacio  

poroso  total (TPS) , capacidad de aireación, agua fácilmente disponible (EAW), agua de 

reserva (WBC), capacidad de retención del agua (TWHC), y contracción de volumen), y 

parámetros químicos (nitrógeno total (NT), carbono orgánico total (TOC), materia seca, 

sodio (Na), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), hierro (Fe), cobre (Cu),  manganeso 

(Mn), zinc (Zn), molibdeno (Mo), y boro (B). Los análisis se hicieron por triplicado. 

Por otro lado, se hicieron 18 tipos de tableros con los distintos  tamaños de partícula 

y un 10% de Urea-Formaldehído (UF). No se añadió ninguna sustancia hidrófoba a la 

mezcla. La configuración de la manta fue monocapa. Las mantas se formaron manualmente 

en unos moldes de medidas 60 x 40 cm. Se prensaron a tres presiones (15.7, 21.0 y 26 

kg/cm
2
) y a dos temperaturas (120 y 140ºC) durante 5 min. Los paneles se hicieron por 

cuatriplicado. Las propiedades determinadas fueron: densidad, Resistencia a flexión 

(módulo de ruptura (MOR) y módulo de elasticidad (MOE)), resistencia a la tracción 

perpendicular (cohesión interna IB), fuerza de arranque de tornillo (SH) y la conductividad 

térmica. 

 Se realizó el análisis de la varianza (ANOVA) de los valores medios de cada 

parámetro de cada  medio de cultivo y de cada tipo de tablero para probar si había 

diferencias estadísticamente significativas. La normalidad y homogeneidad de las varianzas 

se comprobaron usando las pruebas de Shapiro-Wilk y Levene, respectivamente, antes del 
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ANOVA. Para comparar las diferencias entre los medios de cultivo y los tableros se utilizó 

el test de Duncan a P<0.05. También se determinó la desviación estándar de los valores 

medios de cada parámetro de los tableros. Todos los test estadísticos se llevaron a cabo 

usando el programa informático SPSS  versión 18.0 (SPSS Inc., Chicago, Ill). 

 
Características de los Medios de Cultivo. 

 Todos los sustratos mostraron unos valores de densidad aparente (BD) dentro del 

intervalo de valores de este parámetro para un sustrato ideal (Abad, Noguera, y Burés 

2001). Los sustratos hechos con partículas  del tallo de la caña (SAD) tuvieron  valores 

mayores de que los de los medios de cultivo hechos con partículas procedentes del rizoma 

de la caña (RAD). El efecto del tamaño de partícula no estaba claro, porque el tratamiento 

SAD3 tuvo el mayor valor de BD (0,30 g/cm
3
), mientras que el tratamiento RAD3 mostró 

el valor más bajo de este parámetro (0,22 g/cm
3
). 

 Por otra parte, todos los medios de cultivo tenían valores adecuados de espacio de 

poros totales (TPS), dentro del rango óptimo (> 85% vol) (Abad et al., 2001). En ambos 

tipos de sustrato (SAD y RAD), este parámetro disminuye, en general, con la reducción del 

tamaño de partícula del sustrato. Urrestarazu et al.,  (2005)  también informaron de este 

hecho en medios de cultivo elaborados con diferentes texturas de residuos de cáscara de 

almendra. Sin embargo, ninguno de los medios utilizados en este estudio cayeron dentro del 

intervalo de valores de la capacidad de aireación para un sustrato ideal (Abad et al. 2001). 

 Los valores de esta propiedad en los medios de cultivo SAD fueron 

significativamente mayores que los de los medios de cultivo RAD. En general, este 

parámetro fue mayor en los sustratos a base de SAD con tamaño de partícula fino (1-2 y 

0.25-1 mm), mientras que el efecto del tamaño de partícula en el tratamiento RAD no 

estaba claro, porque RAD2 y RAD3 tenían los valores de capacidad de aireación mayor y 

menor, respectivamente. El aumento de la capacidad de aireación en medios con textura 

fina, observada en sustratos SAD, ha sido observado por otros autores en un experimento 

de sustitución de lana de roca por residuos agrícolas (Urrestarazu et al., 2005). 

 La mayoría de los sustratos mostraron valores de EAW, WBC y TWHC bajos  en 

comparación con los valores sugeridos para un sustrato ideal (Abad et al 1992; Abad, et al 
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2001). Este hecho influye negativamente en la capacidad de retención de nutrientes de estos 

medios de cultivo durante un programa de fertirrigación, aplicándose agua frecuentemente 

y en pequeñas cantidades (Medina et al. 2009). En general, todos los sustratos preparados 

con los diferentes tamaños de partículas de SAD poseían mayor agua fácilmente disponible 

(EAW), similar agua de reserva (WBC), y  capacidad de retención de agua (TWHC) 

inferior en comparación con el tamaño de partícula respectiva de RAD. Además, en la 

mayoría de los casos, los medios de cultivo con textura gruesa tenían valores mayores de  

EAW y TWHC, mientras que los valores RGB fueron mayores en los medios con tamaño 

de partícula 0.25-1 mm. Todos los medios elaborados con diferentes tamaños de partículas 

de SAD y RAD alcanzaron valores adecuados de la contracción de volumen, dentro de un 

límite aceptable para un sustrato ideal (<30% vol) (Abad et al 2001).  Los valores de este 

parámetro fueron mayores en los sustratos con textura fina, observándose lo contrario en 

los sustratos basados en RAD.  

 El contenido en carbono orgánico total (TOC), macro y micronutrientes, y el 

contenido de sodio fueron mayores en los sustratos RAD que en los sustratos SAD. En la 

mayoría de los casos, no se observaron grandes diferencias en las propiedades químicas 

relacionadas con el tamaño de partícula de SAD o RAD en los medios estudiados. Los 

medios de cultivo SAD y RAD tuvieron mayores y menores valores de la relación C / N, 

respectivamente, que la de turba (Abad, Noguera, y Bures 2002;. Bustamante et al 2008), 

probablemente debido al bajo contenido de N  en los sustratos SAD y alta concentración de 

este nutriente en el caso de los medios RAD. En cuanto a la capacidad de fertilización de 

los medios estudiados, todos los sustratos mostraron bajos contenidos en macro y 

micronutrientes en comparación con la turba, excepto en el caso de K (Bustamante et al. 

2008). La alta concentración de K  presente en los residuos vegetales también ha sido 

observado por otros autores (Lewandowski et al. 2003). 

 

Características de los tableros de  partículas. 

 Los valores de densidad de los tableros  variaron desde 567,2 hasta 842,7 kg/m
3
, 

siendo estas densidades mayores que las de las materias primas. En general, un tablero de 
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partículas convencional con una densidad menor que la densidad de las partículas de 

madera de las que está constituido es mecánicamente insatisfactorio. La compactación de la 

manta a una densidad media mayor que la densidad de sus partículas  permitirá una mejor 

superficie de contacto entre las partículas componentes de la misma (Kelly, 1977). Los 

paneles D, E,  y F  tuvieron los valores más grandes de densidad, mientras que los paneles 

tipo M y N alcanzaron los valores más bajos de este parámetro. En general, no hubo 

diferencias significativas en los valores de densidad debidos a las temperaturas de prensa 

(120 ó 140 ºC), pero sí se observó un aumento significativo de este con la reducción del 

tamaño de partículas y el aumento de la presión de la prensa. Según las normas europeas, 

los requisitos mínimos de resistencia a flexión (MOR) de los tableros de partículas son  

12,5 N/mm
2
 y 13,0 N/mm

2
 son para ser aptos para usos generales (grado P1) y la 

fabricación de muebles (grado P2), respectivamente (Unión Europea 2003). No existe un 

requisito mínimo de módulo de elasticidad (MOE)  para usos generales, y para la 

fabricación de muebles el valor es de 1800 N/mm
2 
(Unión Europea, 2003). 

 Los valores de MOR variaron desde 3,46 hasta 15,15 N/mm
2
. Los valores de MOE 

fluctuaron desde  566,94 hasta 2358,45 N/mm
2
. En general,  los  tableros hechos con 

partículas más pequeñas y con presiones más altas (tipos C a F) alcanzaron valores de 

MOR y MOE dentro de los límites aceptables para usos generales y montajes de  interior 

(incluyendo mobiliario). El resto de los paneles no cumplió con los requisitos para MOR y 

MOE para usos generales y para la fabricación de muebles. Estas propiedades mecánicas 

fueron mayores, en general, en los tableros de partículas con tamaño de partícula fino y una 

mayor presión de la prensa. No se observaron diferencias significativas en los valores de 

resistencia a la flexión de los tableros de partículas debido a la temperatura de la prensa. 

 Los valores de resistencia a la tracción perpendicular (IB) obtenidos variaron desde 

0,52 hasta 1,19 N/mm
2
. Según las normas europeas, 0,28, 0,40 y 0,45 N/mm

2 
son los 

requisitos mínimos de IB para tableros de partículas aptos para usos generales, fabricación 

de muebles y paneles estructurales, respectivamente (Unión Europea, 2003). Todos los 

tableros de partículas alcanzaron valores por encima de los requisitos de IB para usos 
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generales. Ninguna de las variables estudiadas (tamaño de partícula, temperatura de la 

prensa, y presión) afectó significativamente a los valores de IB de los paneles. 

 Los valores de fuerza al arranque de tornillo (SH) oscilaron entre 63,00 y 126,75 

N/mm. En general, no se encontraron grandes diferencias en los valores de este parámetro 

debido al tamaño de partícula, temperatura de la prensa, y la presión. 

 La conductividad térmica es la tasa de tiempo de flujo de de calor en régimen 

estacionario (W) a través de una unidad de superficie de material homogéneo de 1 m de 

espesor en una dirección perpendicular a los planos isotérmicos, inducidos por una 

diferencia de temperatura de un grado  kelvin (K) a través de la muestra. El valor de 

conductividad térmica, valor k, es una medida de la eficacia de un material en la 

transmisión de calor. Por lo tanto, el conocimiento de los valores de conductividad térmica 

permite realizar comparaciones entre la eficacia de los diferentes materiales de aislamiento 

térmico (Al-Homoud, 2005). Los valores de conductividad térmica oscilaron desde 0,059 

hasta 0,094 W/m K. Estos valores son similares a los de otros paneles aislantes de 

partículas no madereras. La conductividad térmica depende de la densidad del tablero; los 

paneles con alta densidad tuvieron también una alta conductividad térmica (Xu et al., 2004; 

Zhou et al., 2010). En el presente estudio no se observaron diferencias estadísticas en los 

valores de esta propiedad física, como consecuencia del tamaño de partícula, temperatura 

de la prensa, y la presión. 

 Para investigar la relación entre la densidad y la conductividad térmica, se debería 

hacer tableros de partículas con menores densidades. Los paneles de este estudio podrían 

ser considerados como paneles aislantes debido a sus bajos valores de conductividad 

térmica. 

 

Conclusiones 

           De los resultados obtenidos se pudo concluir que los medios de cultivo con 

diferentes tamaños de partículas de la caña y el rizoma de  Arundo donax L. alcanzaron 

valores adecuados de propiedades físicas tales como densidad aparente, el espacio total de 

poros, y la contracción. Por lo tanto, estos sustratos no limitan la elongación de las raíces y 
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tendrán una porosidad adecuada. Sin embargo, los sustratos estudiados no presentaron 

valores óptimos de las propiedades relacionadas con la relación de aire / agua, tales como la 

capacidad de aireación, agua fácilmente disponible, capacidad de tamponamiento de agua, 

y la capacidad total de retención de agua. Además, éstos sustratos tenían bajo contenido de 

nutrientes, salvo en el caso de K en ambos tipos de sustratos (caña y rizoma de Arundo 

donax L.) y N en los sustratos de  rizoma. El tamaño de partícula tuvo un mayor efecto 

sobre las propiedades físicas que sobre las propiedades químicas de los sustratos 

estudiados. Además, la investigación experimental indica que el uso de Arundo donax L. 

para fabricar tableros de partículas con baja conductividad térmica es factible. 

Se pueden conseguir tableros de partículas con óptimas propiedades mecánicas 

seleccionando el tamaño de partícula y la presión de la prensa. 
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EVALUATION OF THE DIFFERENT USES OF WASHINGTONIA 

ROBUSTA PRUNING WASTE 

EVALUACIÓN DE DIFERENTES USOS DE LOS RESTOS DE PODA DE 

WASHINGTONIA ROBUSTA 

 

Los objetivos de este trabajo fueron: 

-Caracterizar algunos parámetros agrícolas e industriales de los residuos de poda de 

Washingtonia robusta para evaluar su potencial como substrato hortícola y como materia 

prima para la elaboración de tableros de partículas para el sector de la construcción.  

 

 Para conseguir los objetivos de este estudio se utilizaron distintos tamaños de 

partículas del raquis de la palma de washingtonia. 

 Los métodos analíticos utilizados para caracterizar los medios de cultivo 

consistieron en: determinar algunas propiedades físicas (densidad aparente (BD), espacio  

poroso  total (TPS) , capacidad de aireación, agua fácilmente disponible (EAW), agua de 

reserva (WBC), capacidad de retención del agua (TWHC), y contracción de volumen), y 

parámetros químicos (nitrógeno total (NT), carbono orgánico total (TOC), materia seca, 

sodio (Na), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), hierro (Fe), cobre (Cu),  manganeso 

(Mn), zinc (Zn), molibdeno (Mo), y boro (B). Los análisis se hicieron por triplicado. 

Por otro lado, se hicieron  tableros de partículas monocapa, siguiendo el método de 

García-Ortuño et al (2011). Las partículas se mezclaron con un 10% de Urea-Formaldehído 

(UF). Se usó como endurecedor nitrato amónico (NH4NO3) disuelto en agua al 0,4 %. Las 

partículas se mezclaron con el adhesivo en una encoladora rotatoria con boquillas 

pulverizadoras, durante 5 min.  Las mantas se formaron manualmente y se prensaron 

durante 4 min, a dos presiones (15.7, 21.0 kg/cm2) y a dos temperaturas (120 y 140ºC). Se 

utilizaron 4 tipos de partículas: 0,25 a 1, 1 a 2, y 2 a 4. El experimento se hizo por 

triplicado. Las propiedades determinadas fueron: Resistencia a flexión (módulo de ruptura 

(MOR) y módulo de elasticidad (MOE)), resistencia a la tracción perpendicular (cohesión 

interna IB), fuerza de arranque de tornillo (SH) y la conductividad térmica. 
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Se realizó el análisis de la varianza (ANOVA) de los valores medios de cada 

parámetro de cada  materia prima (medio de cultivo) y de cada tipo de tablero para probar 

si había diferencias estadísticamente significativas. La normalidad y homogeneidad de las 

varianzas se comprobaron usando las pruebas de Shapiro-Wilk y Levene, respectivamente, 

antes del ANOVA. Para comparar las diferencias entre los medios de cultivo y los tableros 

se utilizó el test de Duncan a P<0.05. También se determinó la desviación estándar de los 

valores medios de cada parámetro de los tableros. Todos los test estadísticos se llevaron a 

cabo usando el programa informático SPSS  versión 18.0 (SPSS Inc., Chicago, Ill) 

 

Características de los Medios de Crecimiento. 

 Todos los medios elaborados con diferentes tamaños de partículas de restos de poda 

de Washingtonia robusta (WRPW) presentaron valores adecuados de densidad aparente 

(BD), espacio poroso total (TPS), y la contracción de volumen, dentro de los rangos 

óptimos. Sin embargo, todos estos medios de cultivo mostraron una alta capacidad de 

aireación  y valores bajos de agua fácilmente disponible (EAW), agua de reserva (WBC), y 

capacidad de retención de agua  (TWHC). Urrestarazu, y col. (2005) informaron en un 

estudio sobre las propiedades físicas y químicas de los residuos de cáscara de almendra que 

tanto el agua fácilmente disponible como la capacidad total de retención de agua 

presentaron  valores por debajo del límite establecido para un sustrato ideal (SI), mientras 

que los  porcentajes de capacidad de aireación superaron el límite aceptable para un SI. La 

elevada aireación encontrada en el presente estudio significa que el agua debe ser aplicada 

con frecuencia y en pequeñas cantidades, debido a que ésta se puede lixiviar fácilmente 

(García-Gómez y col. 2002). Con respecto al tamaño de partícula de los residuos de poda 

de W. robusta, este factor influyó significativamente (P <0,05)  en todas las propiedades 

físicas estudiadas. En general, el sustrato con tamaño de partícula 2-4 mm tenían valores 

más bajos de TPS, capacidad de aireación, EAW, y WBC. Sin embargo, los sustratos con 

tamaños de partícula 0.25-4 y 0.25-1 mm obtuvieron los mayores valores de la mayoría de 

las propiedades físicas. 
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 Por otra parte, no se observaron diferencias significativas en general en las 

propiedades químicas relacionadas con el tamaño de partícula de los residuos de poda de 

W. robusta en los medios estudiados. Según Abad y col. (2002) y Bustamante y col. (2008), 

todos los sustratos tuvieron valores mayores de la relación C/N que los de las turbas, 

probablemente debido a su bajo contenido en N. Esta alta relación C/N podría provocar la 

inmovilización de N soluble cuando los restos de poda de W. robusta fueran utilizados 

como medio de cultivo para la producción de planta en contenedor. Además, el contenido 

de macro y micronutrientes en estos residuos fueron bajos en comparación con los de turba 

(Bustamante et al. 2008), excepto en el caso del potasio (K). Abad et al. (2002) también 

encontraron altos contenidos de K en diferentes muestras de polvo de fibra de coco. Por lo 

tanto, cuando se utilice  residuos de poda de washingtonia, los fertilizantes que se deben 

pueden contener niveles de K menores que los  requeridos para otros sustratos hortícolas 

orgánicos. 

 

Características de los tableros de partículas. 

 Según las normas europeas los requisitos mínimos de resistencia a flexión (MOR) 

de los tableros de partículas son  12,5 N/mm
2
 y 13,0 N/mm

2
 son para ser aptos para usos 

generales (grado P1) y la fabricación de muebles (grado P2), respectivamente (Unión 

Europea 2003). Los valores de MOR variaron desde 7,31 hasta 19,27 N/mm
2
. Tableros de 

partículas hechos de partículas más pequeñas (tipos A a D) tenían valores de MOR que eran 

lo suficientemente altos para alcanzar los requisitos de uso general y de grado interior 

(incluyendo mobiliario). Los paneles B y C superaron  los requisitos para panel estructural 

(grado P4). Los paneles con tamaños de partícula 1-2 o 2-4 mm (tipos E a L) no 

cumplieron, en general, los requisitos de MOR. No se observaron diferencias significativas 

en los valores de MOR con respecto a las condiciones de fabricación de los tableros de 

partículas (temperatura de la prensa y presión de la prensa), y sólo se encontró una 

disminución significativa de este parámetro (P <0,05) con el aumento del tamaño de 

partícula. No hay requisitos mínimos de MOE para  uso general y el valor de este 

parámetro es 1800,00 N/mm
2 
para la fabricación de muebles (Comité Europeo de 
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Normalización 2003). Los valores de MOE fluctuaron entre 611,1 y 1530,6 N/mm
2
,  lo que 

significa que no alcanzaron los límites mínimos para ser aptos para montajes de interior 

(incluyendo la fabricación de muebles). El aumento de tamaño de partícula disminuyó 

significativamente los valores de MOE; este fue el único parámetro significativamente 

menor en el tablero con tamaño de partículas 1-2 mm, cuando la temperatura fue mayor 

(140 º C). 

 Los valores medios de resistencia a la tracción perpendicular (IB) obtenidos 

oscilaron desde 0,657 hasta 1,280 N/mm
2
. Todos los tableros de partículas tenían valores de 

IB que alcanzaron los requisitos para usos generales, de interior, y paneles estructurales 

(grados P1, P2 y P4, respectivamente). El valor más bajo de IB lo presentó  el tipo de 

tablero con un tamaño de partícula más pequeño y  condiciones de fabricación de 140 ºC de 

temperatura de prensa y 21,0 kg/ cm
2
 de  presión. Los valores SH fluctuaron entre 40,83 y 

83,53 N/mm. Este parámetro disminuyó significativamente (P <0,05) con el aumento de 

tamaño de las partículas de los tableros. 

 Los valores de conductividad térmica variaron de 0,0575 a 0.0839 W/mK. Estos 

valores fueron similares a los de algunos materiales comercializados, como la vermiculita. 

No hubo diferencias estadísticas en los resultados obtenidos, posiblemente debido a la 

relación de este parámetro con el espesor de las  partículas. 

 

Conclusiones 

 De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede concluir que, en general, los 

sustratos con diferentes tamaños de partículas de residuos de poda de Washingtonia robusta 

mostraron valores adecuados de propiedades físicas relacionadas con la porosidad del 

sustrato y de una capacidad de humectación bajo, como se observa en los bajos valores de 

EAW, WBC, y TWHC. Además, estos sustratos tenía altos valores de relación C / N y bajo 

contenido de nutrientes, salvo en el caso de K, en comparación con la turba. Estos datos 

indicaron que la fertilización de los medios de cultivo a partir de residuos de poda de W. 

robusta era necesaria para el crecimiento adecuado de las plántulas. 

 Por otra parte, la fabricación de tableros de partículas a partir de residuos de poda de 
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W. robusta mediante el uso de UF fue técnicamente viable. La mitad de los paneles 

experimentales alcanzaron los requisitos de uso general. Estos tableros de partículas tienen 

una baja conductividad térmica y pueden ser utilizados como paneles aislantes. 

 Por lo tanto, todas estas conclusiones muestran que el uso de los residuos de poda 

de  W. robusta en la horticultura profesional y en la fabricación de tableros de partículas 

contribuye a su eliminación de forma ecológica y reduce la necesidad  tanto de turba como 

de madera. 
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PANELS MADE FROM GIANT REED BONDED WITH NON-MODIFIED STARCHES 

PANELES DE CAÑA COMÚN AGLOMERADOS CON ALMIDONES NO MODIFICADOS 

 

Los objetivos del presente estudio fueron: 

- Elaborar paneles utilizando partículas de caña común (Arundo donax L.) como sustrato 

lignocelulósico,  de bajo coste y adhesivos basados en almidones no modificados y harinas 

de cereales. 

- Evaluar el comportamiento mecánico de tales paneles siguiendo los procedimientos 

definidos en la normativa de la Unión Europea. 

- Asimismo, se observó el mecanismo de aglomerado por medio de microscopía electrónica 

de barrido (SEM). 

La hipótesis a corroborar es  que la capacidad adhesiva de los almidones nativos para aglomerar 

material lignocelulósico puede verse incrementada si la gelatinización/derretimiento del almidón  se 

produce durante el proceso de prensado en caliente. 

 

Las cañas utilizadas en este estudio se secaron durante 12 meses al aire libre hasta  un contenido 

en humedad del 8 %.  Se cortaron en trozos  y se trituraron.   A continuación se tamizaron y 

clasificaron las partículas por tamaños. Las partículas utilizadas fueron  las que pasaron por el tamiz 

de 0,25 mm. Las partículas no se sometieron  ningún tratamiento previo. 

Como adhesivos se utilizaron diferentes harinas de cereales comerciales (harina de 

arroz, salvado de harina de centeno y harina de trigo) y almidones no modificados de 

calidad comercial (maíz y patata). La cantidad de aglomerante empleada fue de  5 y 10%  

en peso respecto al peso de las partículas. No se usó ningún otro aditivo o producto 

químico. 

Se elaboraron  17 tipos de paneles. El material previamente pesado se colocó en una 

encoladora de eje horizontal (LGB Modelo 100; IMAL Srl, Modena, Italia). El adhesivo se 

mezcló con 20% de agua (basado en el peso de las partículas) a 20 º C y luego se añadieron 

a la encoladora. Las partículas y el adhesivo se mezclaron durante 5 min a temperatura 

ambiente para obtener una mezcla homogénea. No se añadieron ceras ni sustancias 

hidrófobas a la mezcla. La configuración de la manta fue de una sola capa. Los paneles se 
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formaron manualmente en un molde de medidas de 600 mm x 400 mm. Posteriormente  se 

introdujo cada molde a la prensa de platos calientes y  se prensaron a 2,6 N/mm
2
, a una 

temperatura de 110 º C, durante 15 min. Después del prensado, los tableros se mantuvieron 

en el  molde mientras se enfriaban, durante 1 hora en condiciones ambientales. Después, se 

añadieron 12g /1000 cm
2
 agua destilada con una brocha  en la superficie superior de los 

tableros y  fueron prensados en caliente por una segunda vez en las mismas condiciones de 

presión, temperatura y tiempo. Algunos paneles, los que tienen un nivel de 10% de 

adhesivo, se sometieron a un tercer ciclo de prensado. Dos tableros de partículas sin 

aglomerante se fabricaron siguiendo el mismo procedimiento como control. Se realizaron 

dos paneles de cada tipo. Posteriormente, los tableros de partículas  se acondicionaron a una 

temperatura de 20 º C y 65% de humedad relativa durante cuatro días, y se cortaron las 

probetas para la evaluación de sus propiedades de acuerdo con la norma EN 326-1 (1999).  

Se determinaron algunas propiedades físicas y mecánicas de acuerdo a las normas europeas 

correspondientes. La morfología de la superficie de la caña común y la unión interfacial de 

los paneles experimentales se observaron por microscopía SEM. 

 

Los datos de cada ensayo se analizaron estadísticamente. Se realizó el análisis de la 

varianza (ANOVA) y t-test para probar (α = 0,05) una diferencia significativa entre los 

factores y niveles. Cuando el ANOVA indicó una diferencia significativa entre éstos, se 

realizó una comparación de las medias empleando la prueba  HSD de Tukey y la  prueba de 

Duncan para determinar qué grupos fueron significativamente diferentes de los otros a un 

nivel de confianza del 95%. 

 

Los paneles obtenidos tras un solo ciclo de prensado no se unieron suficientemente 

y sus bordes se rompieron parcialmente durante el desmoldeo. Estos paneles no se 

evaluaron. Es obvio que la temperatura de la prensa caliente y el contenido de agua de la 

manta no fueron suficientes para romper los gránulos de almidón durante el primer 

prensado en caliente, obteniéndose paneles con calidades muy pobres. Los tableros 

analizados fueron los que se fabricaron  con dos y tres ciclos de prensado. En éstos, se 
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aplicó agua sobre la superficie antes del prensado en caliente. De acuerdo con Kelly (1977), 

la humedad en la superficie de la manta se evapora cuando la prensa se cierra y el vapor 

resultante fluye a una región más fría (hacia el centro de la manta), donde se condensa. 

Aparentemente, cuando el agua caliente condensada contacta con los  gránulos de almidón, 

que están sometidos a presión,  se produce la gelatinización y, de esa forma, la capacidad 

de adhesiva se incrementa. 

 

Propiedades físicas. 

La densidad media de los tableros elaborados varió desde 865 hasta 930 kg/m
3
 y el 

espesor fue de 13,90 a 14,02 mm.  

Hinchamiento en espesor. 

 Los tableros de partículas deben tener un valor máximo de hinchamiento en espesor 

de 15% tras 24 h de inmersión en agua para ser clasificados como tableros estructurales 

(grado P4; EN 312, 2003). Los valores medios de hinchamiento en espesor (TS) de las 

muestras tras 2 h de inmersión en agua variaron desde 18,28 hasta 61,49%. Los valores 

medios de TS tras 24 h de inmersión los resultados se encuentran entre 18,45 y 80,01%. No 

hay requisitos de TS en las normas para usos generales y fabricación de muebles en 

ambiente seco (grado P1 y P2, respectivamente). Ninguno de los paneles alcanzó el valor 

máximo de TS para ser clasificado panel estructural (grado P4). En general, los valores de 

TS se vieron incrementados con el aumento del contenido de adhesivo y el tiempo de 

prensado. Esto es debido a la gran afinidad que los almidones tienen para el agua. Los 

tableros de partículas sin aglomerante (tableros control) tuvieron los valores más altos de 

TS. Estos tableros de partículas se fabricaron sin adhesivos y la presión y la temperatura 

aplicada durante la compresión de las mantas no fueron lo suficientemente alta para 

producir la auto-unión de las partículas lignocelulósicas. Los tableros de partículas sin 

aglomerante que aparecen en la literatura se produjeron  con inyección de vapor durante el 

prensado en caliente a temperaturas de prensado por encima de 175 º C y una presión de 

alrededor de 10 MPa (Panyakaew y Fotios,, 2011; Umemura et al., 2009; Okuda et al., 

2006; Velásquez et al., 2002; Angles et al., 1999; Suchsland et al., 1987). Los paneles 
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aglomerados con harina integral de centeno tuvieron los valores de TS más bajos. Esto 

puede ser debido a la presencia lípidos en la harina integral. Copeland et al. (2009) 

comunicaron que los complejos entre la amilasa y los lípidos reducen la solubilidad del 

almidón en agua, descendiendo su capacidad de absorber agua e incrementando la 

temperatura a la que ocurre la gelatinización. 

 

Propiedades Mecánicas. 

Según la  norma EN 312 (1993), los requisitos mínimos para clasificar los tableros 

como apto para  usos generales en ambiente seco (grado P1) son un valor de resistencia a la 

flexión (MOR) de 11,5 N/mm
2
, y un valor de 0,24 N/mm

2
 de resistencia a tracción 

perpendicular (IB).  Los requisitos mínimos para clasificar los tableros como aptos para uso 

en montajes de interior (incluida la fabricación de mobiliario) (grado P2) son un valor de 

MOR de 13 N/mm
2
, un valor de MOE de 1600 N/mm

2
 y un valor de 0,35 N/mm

2
  de IB. 

Para paneles estructurales  (grado P4), los valores de MOR, MOE, e IB son de 15 N/mm
2
, 

2300 N/mm
2
, y 0,35 N/mm

2
, respectivamente. Los valores medios de MOR variaron desde 

3,20 hasta 16,67 N/mm
2
.  

. Los paneles tipo A3 y E3 (hechos con un 10% de almidón de maíz y harina de 

trigo, respectivamente, y tres ciclos de prensado) obtuvieron unos valores de  MOR  

suficientemente altos para cumplir los requisitos para usos generales. Los paneles tipo D2 

(hechos con un 10% de fécula de patata) excedieron el mínimo MOR necesario para 

montajes interiores (incluida la fabricación de mobiliario). Los paneles tipo D3 alcanzaron 

los valores de MOR para su uso como paneles estructurales. El valor de MOR se vio 

incrementado significativamente cuando la cantidad de adhesivo usado se incrementó del 5 

al 10%, en todos los casos, independientemente del tipo de adhesivo. El tercer ciclo de 

prensado afectó a la resistencia a la flexión (MOR), mejorando en el caso del almidón de 

maíz, la fécula de patata y la harina de trigo. Los mejores resultados se obtuvieron con la 

fécula de patata, seguida de la harina de trigo y el almidón de maíz. 

Los valores de MOE oscilaron entre 569,09 y 2.520,97 N/mm
2
. No hay 

requerimiento mínimo de MOE  para usos generales. Los tableros tipo A2, A3, C3, D1, D2, 
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D3, E1, E2, y E3 alcanzaron los valores mínimos de MOE requeridos para su uso interior 

(grado P2). Los paneles D3 excedieron el nivel mínimo establecido para ser clasificados 

paneles estructurales (grado P4). En general, el valor de MOE aumentó significativamente 

cuando el nivel de adhesivo aumentó del 5 al 10%, independientemente del tipo de 

adhesivo usado. El tercer ciclo de presión influyó de manera distinta en los valores de 

MOE: mejorando los paneles hechos con harina integral de centeno, fécula de patata, y 

harina de trigo, y decreciendo su valor  en el resto de casos. 

 Los valores de IB fluctuaron entre 0,04 y 0,40 N/mm
2
. Los paneles tipo A2, A3, 

C2, C3, D1, D2, D3, y E3 cumplieron con el valor mínimo de IB para ser clasificados como 

P1 (usos generales en ambiente seco). Los paneles tipo C3 y D3 cumplieron el 

requerimiento de los grados P2 y P4 (montaje de interior y panel estructural, 

respectivamente) Los paneles C3 fueron los más resistentes a tracción perpendicular. En 

general los valores de IB se vieron influenciados por el nivel de adhesivo usado, mejorando 

con el incremento del 5 al 10%. El tercer ciclo de prensado tuvo un efecto acentuado en 

esta propiedad, incrementándose para todos los adhesivos. 

Teniendo en cuenta las tres propiedades mecánicas estudiadas juntas, se puede decir 

que los tableros A3 y E3 (hechos con un 10% de almidón de maíz y harina de trigo, 

respectivamente, y tres ciclos de prensado) obtuvieron unos valores de  MOE, MOR, e IB 

suficientemente altos para cumplir los requisitos para usos generales.   Los  paneles tipo D2 

(elaborados con un 10% de fécula de patata) superaron los requisitos de MOR y MOE para 

montaje interior (incluyendo la fabricación de muebles) pero no lograron alcanzar el 

requisito de IB. Los paneles tipo D3 cumplieron con los requisitos de paneles estructurales 

(MOR, MOE, e IB).  

De aquí se desprende que la fécula de patata y  la  harina de trigo son los mejores 

adhesivos para la producción de tableros de partículas en estas condiciones. La fécula de 

patata es rica en fósforo esterificado y presenta mayor poder de hinchamiento y solubilidad 

que los almidones de cereales. Por otro lado, la harina de trigo tiene, además de almidón, 

proteínas, incluyendo gluten, que ha sido utilizado como adhesivo para la fabricación de 

tableros de partículas (El Wakil et al. 2007). La presencia de lípidos en la harina integral de 
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centeno redujo la solubilidad del almidón, obteniéndose paneles con peores propiedades 

mecánicas. Los paneles B1, B2, B3, Reed 1 y Reed 2 presentaron los valores de MOR, 

MOE e IB más bajos (harina de arroz, y sin adhesivo). Estos paneles tuvieron las menores 

densidades, sugiriendo que la densidad juega un papel importante en la resistencia a la 

flexión, tal y como era de esperar. Es posible que la harina de arroz  necesite unas mayores 

temperaturas o presiones para poder completar la gelatinización/derretimiento de su 

almidón. 

Para llevar a cabo una mejora en las propiedades generales de éstos tableros se 

pueden añadir sustancias como NaOH y taninos a los adhesivos. Tondi et al. (2012) 

demostraron que añadiendo estas sustancias al almidón se vieron incrementadas las 

propiedades mecánicas de tableros de partículas experimentales. 

 

Microscopía electrónica de barrido (SEM). 

Para elucidar el mecanismo de adhesión se observaron al microscopio electrónico 

muestras de tableros fracturados. Se elaboró un tablero colocando los componentes 

separados físicamente en el molde antes de la presión en caliente.: la  fécula de patata en un 

lado y las partículas de caña en el otro lado, para poder observar cómo se vería al 

microscopio el almidón gelatinizado, sin interferencia de las partículas. 

 Las Figuras 5A y 5B muestran la superficie fracturada de paneles unidos con 

almidón de patata en un 5% y dos ciclos de prensado y en un 10% y tres ciclos de prensado, 

paneles D1 y D3, respectivamente. 

En la micrografía A, los gránulos de almidón de patata nativo son evidentes; 

algunos gránulos se ven de mayor tamaño que otros. Algunos gránulos  aparecen dañados. 

Esto es debido al proceso de  prensado en caliente. También se observan huecos, que 

insinúan que la consolidación de la manta no se ha conseguido en su totalidad. Esto está en 

acuerdo con los resultados de las propiedades mecánicas. 

En la micrografía B, los gránulos ya no son visibles y hay áreas donde el almidón ha 

gelatinizado, apareciendo como una matriz polimérica. Este tablero (D3) presentó mejores 

propiedades mecánicas que el panel D1. Esto sugiere que   la capacidad adhesiva de la 
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fécula de patata se ve mejorada cuando la gelatinización se produce estando en contacto 

con las partículas durante la consolidación del tablero en la prensa de platos calientes, 

después de tres ciclos de prensado.  

En la figura 6 se presenta la micrografía del panel hecho con los componentes 

separados. Se puede ver la fécula de patata gelatinizada como una matriz polimérica, a un 

lado, y las partículas de caña prensadas al otro lado. Se observa que el almidón gelatinizado 

parece plástico.   

 

Conclusiones 

1. Se fabricaron tableros de partículas de caña común utilizando diferentes harinas de 

cereales y almidones como aglomerantes sin la adición de productos químicos, 

mediante  prensado en caliente a baja temperatura (110 º C) y presión (2,6 N/mm
2
). 

2. El mejor rendimiento en términos de propiedades mecánicas se obtuvo usando 

fécula de patata. Los tableros  fabricados con un 10% de fécula de patata y tres 

ciclos de prensado, superaron los valores mínimos requeridos de MOR, MOE, e IB 

para su uso como paneles estructurales (grado P4), pero no logró cumplir el 

requisito de hinchamiento en espesor tras 24 h de inmersión en agua. La resistencia 

al agua de todos los paneles necesita ser mejorada. 

3. Dado que las partículas no se trataron previamente, los almidones usados no eran 

almidones modificados y las condiciones de prensado fueron muy bajas: este 

método puede ser considerado un procedimiento de bajo coste para la fabricación de 

tableros de partículas respetuoso con el medio ambiente. 
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