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SUMMARY

Due to some basic characteristics like wood acidity and density, tepa (Laurelia philippiana Looser) is not considered
suitable for particleboard production with ureaformaldehyde as adhesive. In this study the unfavourable hardening
environment for ureaformaldehyde was modifyed correcting the pH-value, increasing the amount of catalyst (NH,CI).
Ammonium chloride (20% solution) was applied in six different levels: 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 and 3.0 percent based
solid weight of resin. The pH-value and gel-time of the adhesive was reduced by increasing the amount of
ammonium chloride. Increased catalyst level also significatively reduced the formaldehyde release of the boards.

RESUMEN

La madera de tepa (Laurelia philippiana Looser) presenta algunas caracteristicas, como su baja densidad y su valor
de pH, que resultan negativas en la fabricacion de tableros de particulas con ureaformaldehido. En el presente
estudio se corrigio el ambiente desfavorable para el fraguado, aumentando la cantidad de catalizador (NH,CI). El
cloruro de amonio (en solucién al 20%) fue agregado en seis niveles diferentes: 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 y 3.0 (base
resina solida) y un testigo sin catalizador. Los resultados indican que al aumentar el nivel de catalizador se reduce
el valor de pH y el tiempo de gelificacion. La emanacion de formaldehido también se vio significativamente

disminuida al aumentar el contenido de catalizador.

INTRODUCCION

La madera de tepa se presenta como una materia
prima que al ser utilizada para la produccion de
tableros de particulas con ureaformaldehido no da
buenos resultados (Poblete, 1986; Poblete y Peredo,
1990).

Poblete y Peredo (1990) concuerdan con Poblete
(1986) en que al procesar tepa, debido a que su
madera es de baja densidad, debe ser sometida a
compresiones muy altas para alcanzar las densida-
des y espesores deseados de tablero.

Otra desventaja de la baja densidad de tepa es
que se reduce la cantidad de resina disponible por
unidad de superficie, ya que a menor densidad
aumenta la superficie interna del material (Poblete
y Peredo, 1990).

Por ultimo, la madera de tepa presenta un grado
de acidez que es desfavorable para el fraguado de
la ureaformaldehido. Al respecto, son pocos los
estudios que hacen referencia explicita a la acidez
de tepa. Poblete et al. (1991) midieron el valor de
pH en madera de tepa con y sin mancha, y con
tres contenidos diferentes de humedad. En estado
himedo, secada a 40°C y secada a 103°C, obser-
vandose diferencias importantes. La madera sin
mancha posee un pH més acido (6.68 - 5.73) que
la madera manchada (7.35 -7.14).

Poblete y Zarate (1986) indican que las reac-
ciones quimicas que ocurren durante el fraguado
de los adhesivos siguen su curso Optimo con un
determinado rango de pH, y este rango es especi-
fico para cada adhesivo. Estos autores sefialan que
la ureaformaldehido requiere de un pH entre 3 y
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3.5. Con estos valores de pH resulta evidente que
la madera de tepa no es adecuada para ser tratada
con ureaformaldehido.

Son varios los investigadores que sefialan que
en la fabricacion de tableros de particulas se re-
quiere de un pH especifico (Parameswaran, 1974),
el que normalmente debe ser ajustado agregando
al adhesivo sustancias catalizadoras (Poblete y
Zarate, 1986).

La adicion de catalizadores y retardantes puede
ser la solucidn a los problemas de fraguado que la
acidez de la madera provoca al adhesivo, ya que
estos productos reaccionan con el agua durante el
prensado, liberando compuestos que determinan
el ambiente de pH en que fraguard el adhesivo
(Poblete, 1983).

Para el caso de la ureaformaldehido se utilizan
como catalizadores el cloruro de amonio (NH,CI)
o el sulfato de amonio ((NH,),SO,). El primero
genera durante la reaccion acido clorhidrico (HCI)
y el segundo libera &cido sulfarico (H,SO,). Am-
bos acidos reducen el valor pH del ambiente en
que fragua el adhesivo.

Las reacciones de descomposicion de los
catalizadores que ocurren durante el prensado son
las siguientes, segin Poblete y Roffael (1985):

1.- Cloruro de amonio

NH,CI + H,O <—> HCI + NH,OH

2.- Sulfato de amonio

(NH,), SO, + 2 H,0 <—> 2 NH,OH + H,SO,

Ademas, el cloruro de amonio puede reaccionar
con el formaldehido, liberando &cido clorhidrico,
agua y hexametilenotetramina.

4 NH,Cl+6 HCHO «<—> 4 HCI + (CH,)sN, + 6H,0

En general, la literatura revisada indica que el
catalizador tiene un efecto importante sobre las
propiedades de los tableros. Este efecto se debe a
la accion que el aditivo tiene sobre el fraguado del
adhesivo. La magnitud de los cambios en las pro-
piedades depende del valor de pH de la especie.

Entre los cambios interesantes se cita la reduc-
cion en la emanacion de formaldehido.

El nivel de formaldehido liberado depende de
una combinacién de factores, como el tipo de
materia prima, adhesivo, tipo y cantidad de
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catalizador y una serie de variables de elaboracion
de los tableros de particulas (Roffael, 1982;
Sanchez y Poblete, 1990).

El tipo y cantidad de catalizador usado en la
formulacion del adhesivo tiene un efecto en la
emision de formaldehido. Asi lo demuestran
Roffael, Rauch y Bismarck (1975), quienes a través
del método WKI determinaron el efecto al au-
mentar el nivel de catalizador, cloruro de amonio,
en la emanacion de formaldehido. Para ello utili-
zaron dos especies de valor de pH distinto, en-
contrando que la emanacion de formaldehido se
reduce al incluir catalizador en la preparacion del
adhesivo.

En relacion al tipo de catalizador, Ginzel (1973)
compar6 siete diferentes catalizadores usados para
el fraguado de la ureaformaldehido, determinando
que cloruro de amonio es el que mas reduce la
emanacion de formaldehido.

Observaciones similares realizaron Petersen et
al. (1974), quienes encontraron que el cloruro de
amonio es mas efectivo que el cloruro de magnesio
y el sulfato de aluminio en la reduccion de la
emanacion de formaldehido de los tableros.
Petersen et al. (1974) incrementaron el nivel del
catalizador, desde el 0.5% hasta un maximo de
2.5%, y determinaron las emanaciones a través de
tres métodos. Los resultados de los diferentes
métodos muestran, aunque con valores distintos,
la misma tendencia, una reduccién de la emanacién
al aumentar el nivel de catalizador.

En un estudio similar Wittmann (1962) prueba
cinco niveles de cloruro de amonio, de 0.5% hasta
2.5% (en relacion al peso de la resina solida), y
determiné que para una misma temperatura y
tiempo de prensado la emanacion disminuye a
medida que se aumenta el nivel de catalizador,
excepto al inicio, cuando se aumenta desde 0.5%
a 1%, donde la emanacién aumenta. La emisién
de formaldehido més baja se alcanz6 con el nivel
de catalizador mayor, es decir, 2.5%, el tiempo de
prensado mas largo (25 minutos) y con la menor
temperatura de prensado (158°C).

MATERIAL Y METODO

Para la elaboracion de los tableros se utiliz6 ma-
dera de tepa, libre de falso duramen, de &rboles
jovenes recién cortados, cuya edad fluctuaba entre
los 15 y 25 afios.

El adhesivo utilizado fue ureaformaldehido,
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aplicado en solucion, en una concentracion del 50%
de solidos.

El catalizador utilizado fue cloruro de amonio
(NH,CI) en soluciéon al 20%. El catalizador se
aplico en seis niveles distintos. Estos niveles equi-
valian a 0.5, 1.0, 15, 2.0, 2.5 y 3.0% del peso de
resina sélida y ademas un testigo sin catalizador.

La madera descortezada se transformé en asti-
llas en un astillador Kloéckner, para luego ser
viruteadas en un molino Pallman PZ-6. Las par-
ticulas de madera fueron tratadas en un secador
Heraeus TU-h2. El material madera permanecio6 a
una temperatura media de 50°C. De esta forma se
redujo el contenido de humedad a un valor entre 4
y 8%.

En la fabricacion de los tableros se empled un
factor de encolado del 8%.

Los tableros se confeccionaron de un espesor
de 16 mm y de una sola capa, con particulas del
tipo capa media. La densidad calculada fue 650
kg/m®.

El ciclo de prensado contemplé una presion ma-
xima 3.0 N/mm?, una presion media de 1.5 N/mm?
y un tiempo total de prensado de siete minutos. La
temperatura de prensado se mantuvo constante a
150°C.

Los seis niveles de catalizador y el testigo dieron
origen a siete tipos de tableros. Para cada tipo se
fabricaron cuatro repeticiones, por lo tanto se
elaboraron un total de 28 tableros.

Durante la preparacion de las materias primas,
durante el fraguado y en los tableros se controla-
ron las propiedades que se describen a continua-
cion:

Grado de acidez o valor de pH. El valor de pH
de la madera fue determinado en una solucion al
10% de particulas de madera en agua destilada. Esta
mezcla se agité a 200 rpm durante cuatro horas y
se midié el valor de pH en los extractos con las
particulas en suspension. Esta determinacion se
llevo a cabo antes y después del secado.

Densidad. Se determiné en las astillas, con
volumenometro y con una balanza de precision.

Tamafio de las particulas. Para su determina-
cion se siguio la metodologia descrita por Poblete
(1979).

Contenido de humedad. Este factor se deter-
mino antes y después del secado de las particulas
por el método de pérdida de peso.

Determinacion de &cidos volatiles. Para inten-
tar determinar el efecto del incremento en
catalizador sobre la acidez del medio en que fra-

gua el adhesivo se realizé un ensayo de determi-
nacion de 4cidos volatiles.

Para este ensayo se tomd una muestra de parti-
culas encoladas con la solucién de adhesivo y
catalizador inmediatamente después del encolado.
Luego se pes6 1 g de estas particulas en un vaso
de papel aluminio y se introdujeron en un colador
metalico. Este artefacto con las particulas se sus-
pendié sobre 10 ml de agua destilada en un reci-
piente de acero inoxidable (capacidad 500 ml). El
recipiente se cerr6 herméticamente y se mantuvo
en estufa a una temperatura de 100°C durante 30
minutos. Luego de este tratamiento se dej6 media
hora en refrigeracion, para condensar el vapor de
agua producido. La determinacién de la cantidad
de &cido liberado se realiz6 por diferencias entre
el valor de pH de la solucion obtenida y el del
agua destilada.

Determinacion del tiempo de gelificacion. Para
realizar la determinacion se tomaron muestras de
60 ml de cada formulacidn. Estas muestras fueron
suspendidas en un bafio de agua caliente, 50°C.
Para obtener el tiempo de gelificacion de las dis-
tintas formulaciones de adhesivo, es decir,
ureaformaldehido y cloruro de amonio, se utilizé
un equipo marca Techne.

Determinacion de emanacion de formaldehido:
método WKI. Se determina en probetas de 25 mm
e 25 mm. Estas probetas se suspenden en una bo-
tella de polietileno de 500 ml sobre 50 ml de agua
destilada. Se cierra herméticamente y se mantiene
en estufa a una temperatura de 40°C durante 48
horas. Luego se deja media hora en refrigeracion
para completar la absorcion del formaldehido
(HCHO) en el agua destilada. Finalmente se de-
termina por yodometria la cantidad de formaldehido
en el agua destilada.

La emision de formaldehido se expresa sobre el
peso seco del tablero, por lo que debe determinarse
el contenido de humedad de las muestras.

RESULTADOS
CARACTERIZACION DE LA MADERA Y DEL ADHESIVO

Contenido de humedad y densidad de la madera.
Las determinaciones del contenido de humedad y
densidad de la madera utilizada se presentan en el
cuadro 1.

Resulta conveniente recordar que la madera de
tepa provenia de arboles jovenes, con edades entre

57



HERNAN POBLETE W., ANIBAL PINTO S.

CUADRO 1

Contenido de humedad y densidad basica de la madera de tepa.
Valores promedios, maximos, minimos y desviacion estandar (DE).
Moisture content and density of tepa wood. Average, maximum, minimum and standard deviation values.

Parametro Promedio Max Min DE
Contenido de humedad
antes del secado (%) 132.5 167.0 98.0 48.790
Contenido de humedad
después del secado (%) 35 4.0 3.0 0.707
Densidad bésica (g/cm?) 0.395 0.400 0.389 0.008

15 y 25 afios. La madera fue cortada e inmediata-
mente astillada y viruteada, ello explica el alto
contenido de humedad inicial (133%). Cabe hacer
notar que al momento de fabricar los tableros las
particulas tenian un contenido de humedad entre 4
y 5%.

En relacion a la densidad de la madera, por
tratarse de individuos jovenes, se obtuvieron valo-
res bajos (densidad basica de 0.395 g/cm®), que,
aunque similares a los encontrados por Poblete y
Peredo (1990), son notoriamente inferiores a los
que aparecen en la literatura, 0.550 g/cm® al 12%
de humedad (Diaz-Vaz et al., 1989).

Una densidad muy baja de la madera implica
tener que incluir un mayor volumen de particulas
y, por consiguiente, se provoca una reduccion de
la cantidad de resina disponible al tener el tablero
una superficie interna mayor (Poblete y Peredo
1990).

Acidez de la madera. En el cuadro 2 se pre-
sentan los valores de variacion del pH de la madera
por el efecto del secado.

Los resultados muestran que al secar las parti-
culas hubo una disminucién del valor de pH de la
madera, pero en una proporcién menor a la espe-
rada segin lo que se menciona en la literatura
(Packman, 1960; Albin, 1975; Poblete y Roffael
1985). Debe destacarse el amplio rango de varia-
cion del pH después del secado, con mas de dos
puntos de diferencia entre el valor maximo vy el
minimo. De esta manera, si se observan los valores
minimos, antes y después del secado, la variacidn
del pH es poco mas de un punto, lo que resulta
significativo, dada la escala logaritmica que posee
la determinacion del grado de acidez.

En general, los valores de pH registrados, antes
y después del secado, concuerdan con el compor-
tamiento sefialado por Poblete (1983) y por Poblete
y Roffael (1985), en el sentido de que la tempera-
tura, aplicada durante el secado, reduce el valor de
pH; esto se explicaria por la separacion de los
grupos acetilo de las hemicelulosas, y mejora
levemente las condiciones para el fraguado del
adhesivo.

CUADRO 2

Determinacién del valor de pH de la madera antes y después del secado.
Valores promedios, méaximos, minimos y desviacion estandar (DE).
pH-value of wood before and after drying. Average, maximum, minimum and standard deviation values.

Paradmetro Promedio Méx Min DE
pH antes del secado® 6.65 7.18 6.14 0.482
pH después del secado? 6.41 7.71 5.13 1.240
pH del agua destilada 5.21 5.40 5.01 0.164

1 pH medido a un contenido de humedad del 133%

2 pH medido a un contenido de humedad del 4%
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CUADRO 3

Dimensiones y coeficientes de esheltez (CE.) de las particulas.
Particle dimensions and slendernes (CE.)

Rango de tamafio Proporcion Largo Espesor CE.
(mm) (%) (mm) (mm)

> 4.0 323 20.40 0.36 57.20

4.0 - 2.0 20.5 11.03 0.34 32.77

2.0 - 14 11.4 7.70 0.28 27.18

14 - 10 12.3 6.93 0.30 23.37

10 - 0.5 17.7 4.83 0.22 22.31

< 05 5.7 2.77 0.17 16.27

Promedio ponderado 11.60 0.30 36.07

Tamafio de particulas y adhesivo disponible. A
través del anélisis del tamafio de las particulas fue
posible determinar el coeficiente de esbeltez pon-
derado. Estos resultados se presentan en el cua-
dro 3.

Debido a la baja densidad de la madera, el co-
eficiente de esheltez ponderado (36.07) es inferior
a lo citado como o6ptimo (60-120) por diferentes
autores (Ginzel y Peraza 1966). Sin embargo, el
coeficiente de esbeltez parece adecuado si se le
compara con los obtenidos en otros estudios que
utilizaron madera de tepa. Poblete y Peredo (1990)
determinaron un coeficiente de 24.90.

El espesor ponderado de las particulas junto con
la densidad de la madera tienen relacion directa
con la cantidad de adhesivo disponible por unidad
de superficie. En este caso se calculd una cantidad
de resina disponible de 4.74 g/m®. Este valor re-
sulté mas bajo que el obtenido por Poblete y Peredo
(1990), 12.39 g/m>*

Caracteristicas del  adhesivo. La resina
ureaformaldehido fue caracterizada a través de los
pardmetros que se presentan en el cuadro 4.

CUADRO 4

Caracterizaciéon del adhesivo
Adhesive characteristics.

Caracteristicas del adhesivo

PH 8.05
Densidad 1.265 g/ml
Formaldehido libre 0.23 %
Porcentaje de sélidos 60.62 %

Curado (100°C) 87 seg
Viscosidad Brookfield 134.8 cps

EFECTOS DEL NIVEL DEL CATALIZADOR

Tiempo de gelificacion del adhesivo. Con el ob-
jeto de determinar el efecto del pH del ambiente
sobre el adhesivo algunos autores recomiendan
medir el tiempo de gelificacion del adhesivo
(Poblete y Zarate, 1986; Johns y Niazi, 1980).

Para caracterizar las diferentes mezclas de
adhesivo y catalizador utilizadas en los tableros se
midi6 el tiempo de gelificacion, a 50°C, de cada
mezcla del adhesivo con cloruro de amonio. Estos
resultados se presentan en el cuadro 5.

Se encontré un alto grado de correlacidn
(r = -0.95) entre el porcentaje de catalizador y el
tiempo que demora el adhesivo en pasar del estado
liquido al de gel.

Los tiempos de gelificacion obtenidos mues-
tran que el catalizador tiene un efecto importante
en el fraguado de la ureaformaldehido. A través
de este ensayo se demuestra que al aumentar la
cantidad de catalizador, el tiempo de gelificacion
disminuye, debido a una mayor concentracion de
acido clorhidrico generado por el catalizador. Pa-
ralelamente se controld el valor de pH de las
mezclas, comprobandose que este valor desciende
de 7.5 a 5.8.

De acuerdo con los tiempos de gelificacion
obtenidos a 50°C de temperatura, se requiere de
una dosis pequefia de catalizador para acelerar
significativamente el fraguado del adhesivo. Con
cantidades de catalizador superiores a 2.5% la
rapidez del fraguado no mejoré significativamente.
Estos resultados concuerdan con lo sefialado por
Kehr (1962) y Johns y Niazi (1980).

Considerando los resultados de la variacion de
pH en las particulas y los de la variacion del tiem-
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po de gelificacion, el nivel 2.5% de catalizador se
muestra como el mas adecuado para la elabora-
cion de tableros con la especie tepa.

Emision de formaldehido. Aplicando el método
WK1 se determinaron los niveles de emision de
formaldehido (HCHO) de los diferentes tipos de
tablero, valores que se presentan en el cuadro 5.

De acuerdo con los resultados del cuadro 5, la
emision de formaldehido en los tableros se vio
reducida por el aumento de la cantidad de
catalizador, lograndose la emision mas baja (51.68
mg de formaldehido por 100 g de tablero) con el
nivel 3% de catalizador.

Al realizar un analisis de regresion para la emi-
sion de formaldehido fue posible ajustar una
ecuacioén en funcion del porcentaje de catalizador.
Los resultados de este andlisis se presentan a con-
tinuacion:

WKI = 87.1270 - 12.5167 « C

Donde:

r ;- 0.9594

ES : 4.3005

WKI : Emision de formaldehido (mg HCHO/
100 g de tablero)

C : Nivel de catalizador (%)

r : Coeficiente de regresion

ES : Error estandar de la estimacion

El alto coeficiente de regresion (r = - 0.96) esta
seflalando una fuerte influencia del porcentaje de
catalizador en la emanacion de formaldehido.

La reduccion del nivel de emision por efecto
del catalizador, y especificamente por el cloruro
de amonio, ya habia sido estudiada por Wittmann
(1962); Petersen et al. (1974) y por Roffael, Rauch
y Bismarck (1975), quienes encontraron una res-
puesta similar al agregar distintas cantidades de
catalizador al adhesivo.

Si bien no existe una norma legal que permita
controlar las emanaciones por medio de los re-
sultados del método WKI, es posible comparar los
valores de emision con una tabla de exigencias
para el método "Perforator". De acuerdo a esta
clasificacion, los tableros con un nivel de
catalizador de 2% hasta 3% de cloruro de amonio
requieren del recubrimiento de todas las superficies
y de los cantos, a fin de reducir la emanacion y
permitir su utilizacion. Los tableros con niveles de
catalizador inferiores al 2% no podrian ser comer-
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cializados por registrar emanaciones superiores a
los 60 mg HCHO/100 g de tablero.

La reduccion en la emanacidn de formaldehido
se debe a que la incorporacion de catalizador, bajo
las condiciones dadas de tiempo y temperatura,
permite que el adhesivo fraglie, dejando cada vez
menos formaldehido libre sin reaccionar e impi-
diendo que pueda emanar al exterior. Lo anterior
se da por la tendencia a reaccionar que muestran
el amoniaco y la urea con el formaldehido, segln
lo sefiala Wittmann (1962).

CUADRO 5

Determinacién del tiempo de gelificacion y
emanacién de formaldehido de la mezcla de adhesivo
y catalizador
Formaldehyde release and gelation time of adhesive and
catalyst mixtures

Catalizador ~ Gelificacion Formaldehido liberado
(%) (min) mg HCHO/100 g de tablero
0.0 462.01 90.94
0.5 62.2 79.81
10 54.8 69.93
15 53.4 68.31
2.0 51.3 55.11
2.5 48.5 60.18
3.0 47.8 51.68

1 Esta formulacién no gelific6, por lo que transcurrido este
tiempo se detuvo el ensayo.
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