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Resumen

El propésito del presente estudio es investigar el comportamiento mecénico
y fisico de tableros aglomerados, compuestos por polvillo de aserrin y resinas
melaminica-urea formaldehido (MUF) en los que se introdujeron cargas de
materiales recuperados como caucho sintético, fibra de vidrio y fibra de yute.
Se estudiaron algunos pardmetros como la relacién molar M/ UF, la resistencia
a la traccidn, la resistencia a la flexién, la gravedad especifica, la absorcion de
humedad y el hinchamiento después de 2 y 24 horas de inmersién en agua. Los
resultados experimentales arrojaron valores méximos de resistencia a la traccién
y a la flexién de 10,9 MPa y de 48 MPa respectivamente, con una razén molar
M/UF de 1,5. La temperatura de trabajo fue de 150 °C y el tiempo estimado
por prensado fue de 150 s.

Palabras clave: Tableros aglomerados de particulas, aserrin, residuos indus-
triales, resina melaminica, resina urea-formaldehido, resistencia a la traccién,
moédulo de ruptura, material compuesto.

Abstract

The purpose of this study is to investigate the mechanical and physi-
cal behavior of fiberboard composed of sawdust and Melaminica-Urea
Formaldehyde (MUF) resins in which loads were introduced of some
recycled materials such as: the synthetic rubber, fiberglass and jute fiber.
Some parameters were studied such as M/ UF molar ratio, tensile stren-
gth, flexural strength, specific gravity, moisture absorption and swelling
after 2 and 24 hours of immersion in water. Experimental results yielded
maximum values of tensile strength and flexural strength of 10.9 MPa
and 48 MPa, respectively, with an M/ UF molar ratio of 1.5. The working
temperature was 150 °C and pressing the estimated time was 150 s.

Keywords: Particle boards; sawdust, industrial waste, melamine
resin, urea formaldehyde resin, tensile strength, modulus of rupture,
composite.
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La demanda de materiales compuestos producidos a
partir de residuos madereros se ha incrementado en gran
medida en los tltimos afios gracias a la alta disponibilidad
que se tiene de la materia prima y a los bajos costos de
transformacion que esta genera, motivo por el cual a la
hora de pensar en alternativas de elaboracién de mobilia-
rio se acude al uso de materiales recuperados que no solo
cuenten con un aporte de funcionalidad notable, sino que
también favorezcan el medio ambiente (Lindner, 2012). El
aserrin, la viruta, las fibras, los retales, y en algunos casos,
las astillas, son algunas de las mdltiples formas generadas
como residuos de la industria maderera, las cuales a partir
de una adecuada transformacién y manipulacién pueden
llegar a convertirse en productos como pisos, paneles es-
tructurales y divisorios (Peraza et al., 2004), tableros con
propiedades de aislamiento actstico y térmico, cabinas,
cocinas y muebles, entre otros (Wang y Sung, 2002), y esta
serfa una de las formas mds exitosas de reutilizaciéon de
materiales y desechos madereros (Yang et al., 2007). Debido
a la gran cantidad de residuos que se pueden aprovechar
para conformar nuevos materiales, se dispone de un aba-
nico amplio de opciones que puede darle al investigador
un sinntimero de posibilidades relacionadas con el tipo de
propiedad que este desee emplear en la nueva aplicacion.
Entre estos residuos se tienen productos forestales como la
madera, las hojas, las raices (Bufalino et al., 2012) y los de-
sechos agroindustriales como las fibras vegetales (Y S, and
J'Y, 2011). En el mundo de la construccién se aprovechan el
cemento, los agregados y demds escombros; en la industria
polimérica se reutilizan los termopldsticos post consumo, los
elastémeros recuperados y las fibras animales, entre otros,
los cuales segtin sea el caso, mejorarfan el comportamiento
mecdnico, fisico, quimico, bioldgico, térmico e incluso 6p-
tico de la materia prima que se quiera transformar (Schmidt
et al., 1994; Felton and DeGroot, 1996; Kamdem and Munson,
1996; Vick et al., 1996; De Souza et al., 1997; Yalinkilic ef al.,
1998;Wolfe and Gjinolli, 1999; Huang and Cooper, 2000; Kar-
tal and Clausen, 2001). En el presente trabajo se abord¢ el
desarrollo de paneles aglomerados, los cuales a diferencia
de los propuestos por el mercado actual, se elaboraron a
partir de polvillo de aserrin como sustituto de las astillas
convencionales, lo que le da valor a este residuo maderero
que se encuentra en gran cantidad y del cual no se saca
beneficio en la industria de paneles aglomerados. Ademds,
se incorporaron otro tipo de materiales entre los que se en-
cuentran el caucho recuperado de la industria automotriz
(Md, Warren, Masoud and Hashisho, 2011), 1a fibra de yute,
considerada desecho agroindustrial y la cual se utiliza en
la elaboracién de tejidos, costales y cuerdas, ademads de la

fibra de vidrio, que es reciclada a partir de termopldsticos
reforzados. El objetivo del trabajo se basé en la utilizacién de
algunos materiales recuperados y reciclados para estudiar su
comportamiento dentro de un material compuesto, analizar
su compatibilidad con el polvillo de aserrin, ademas de las
resinas termoestables, y con base en esto predecir algtin
tipo de funcionalidad y aplicacién para futuros aportes a la
industria de los tableros y la industria de mobiliario del pais.

La cantidad de polvillo de aserrin que hizo parte del es-
tudio pertenece a la especie pino ciprés (cupressaceae) y fue
suministrado en su totalidad por el Centro Tecnol6gico del
Mobiliario. Dicho aserrin fue sometido a un secado inicial
a temperatura ambiente y por 48 horas para disminuir su
contenido de humedad, que en principio se encontraba
entre 40% y 70%. Posteriormente, el material recibié un
secado en horno a una temperatura de 103 2 °C y por un
tiempo de 3 h de acuerdo con la norma ASTM D 4442-07,
con el objetivo de alcanzar un contenido de humedad de
entre 3% y 5% (Nemli, 2002). El polvillo de aserrin después
de secado, fue pasado por las mallas 16, 20, 50 y 80 con el
objetivo de encontrar una distribucién adecuada en la que
se pudiera determinar el tamafio de particula promedio
del 80% en peso de la masa tamizada 480. De esta forma se
establecié un tamafio de particula adecuado y se logré que
este fuera constante a lo largo de la experimentacién. Enla
Tabla 1 se muestra la distribucién de tamafio de particula
para 1 kg de polvillo de aserrin seco.

Tabla 1. Distribucion de tamafio de particulas para 1 kg de aserrin
seco.

Numero de malla | Abertura (um) | % masa retenida
no acumulada
16 1200 7
20 841 10
50 297 27
80 177 56

Como se observa en la Tabla 1, el 80% de las particulas
tiene un tamafio entre 177 y 841 ym. Después de establecer
el tamafio adecuado, las particulas fueron impregnadas con
una mezcla de resina melaminica y urea formaldehido que
sirvié como adhesivo cuyas partes fueron suministradas
por la empresa DIQUIM C&V Ltda. Esta mezcla fue cata-
lizada al 2,5% con sulfato de amonio, el cual cont6 con un
porcentaje de sélidos del 20%. La resina melaminica arroj6
en el momento de la prueba una densidad de 1,28 g/cm’ y
un 61% de sélidos, y la resina urea formaldehido conté con
una densidad de 1,27 g/ cm® y un 64-66% en sélidos. Estos
datos fueron corroborados en un ambiente controlado a
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25°Cy 60% de humedad relativa. La Figura 1 muestra la
diferencia en tamafio de particula entre las astillas orien-
tadas de un tablero convencional y el polvillo de aserrin
de particulas dispersas utilizado para el estudio y deposi-
tado sobre la superficie de este. Como puede observarse,
las astillas, con formas alargadas conservan una longitud
entre ocho y diez veces mayor al didmetro promedio de las
particulas de aserrin, lo que asegura que los tableros TAR
cuenten con mayores ventajas desde la isotropia misma
del material compuesto.

Figura 1. Imagen transversal de una capa de polvillo de aserrin de-
positada sobre un tablero de astillas convencional.

El triturado de caucho recuperado producto de llantas
postconsumo, fue suministrado por la empresa Ecology
Rubber S.A.S, ubicada en la zona industrial de Belén, y tuvo
un tamafio de particula entre 1 y 3 mm. Los hilos de fibra
de vidrio tipo E producidos por la empresa Saint-Gobain
Vidrios S.A. y comercializados por la empresa Sumiglas
S.A.S de Medellin, tuvieron una longitud de 6 mm y una
densidad de 2,6 g/cm’. El refuerzo natural de yute que
sirvi6 de carga organica fue adquirido en plazas de mer-
cado locales y cortado en hilos cuyas longitudes oscilaron
entre 5y 8 mm.

Razén molar M/UF y cantidad de adhesivo
Después de realizar multiples pruebas en las que se
determind la capacidad de impregnacién de la resina sobre

el aserrin para evaluar su poder adhesivo, se obtuvo una
cantidad del 60% de resina MUF basada en la masa seca
de aserrin. La relacién molar entre la resina melaminica y
laresina urea formaldehido para esa prueba inicial fue 1:1.
Sin embargo, con el fin de disminuir un poco el uso de la
resina urea formaldehido y asi bajar su emisién de vapores
contaminantes y conferirle al tablero mayor resistencia a
la humedad por efecto de la resina melaminica (Park and
Jeong, 2011), se establecié una razén molar diferente que
fue seleccionada a partir de la consistencia de la pasta
MUF (ver Tabla 2). En la actualidad, la investigacién de
adhesivos de particulas estd enfocada en el desarrollo
de productos derivados de componentes vegetales que
cuenten con la condicién de biodegradabilidad y susti-
tuyan paulatinamente el uso de resinas con bajas tasas
de degradacién ambiental (Nikvash, Kharazipour and
Euring, 2012).

Tabla 2. Razén molar de las pastas M/UF catalizadas a un 2,5%

A 5,0 5,0 11 Resistencia media
B 6,0 50 1,21 Resistencia baja
C 7,5 5,0 1,5/1 Alta fragilidad

D 50 6,0 11,2 Resistencia media
E 5,0 75 1/1,5 Alta resistencia

Teniendo en cuenta la relacién molar mas adecuada para
la mezcla de la resina melaminica con la urea formaldehido,
se procedi6 a determinar la formulacién precisa e involu-
crar el resto de materiales a fin de conformar los tableros
tanto en la capa interna como en las capas externas. Esta
formulacion se puede observar en la Tabla 3.

Elaboracion del tendido de particulas
Debido a que la presién del sistema es considerable y se
espera obtener tableros de media y alta densidad, hay que
construir un tendido de minimo tres 3 veces el espesor esperado
con el objetivo de que la masa final quede con alta compacta-
cién (Flores et al., 2011). Sin embargo, al variar la presién de la
prensa, también tiene que variar la altura del tendido mediante

Tabla 3. Formulacion de capa interna para un tablero de referencia sin carga a baja y alta presién

1 1000 360 240

2,5 15,5 150 300

2 1000 360 240

2,5 31,0 150 150
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una relacién directa. La Tabla 4 muestra las dimensiones de las
capas interna y externa de los dos tipos de tableros utilizados
en la experimentacién (media y alta densidad) y la Figura 2
muestra el tendido de capa interna completamente distribui-
do y cuyo objetivo es lograr homogeneidad en las capas de
material para evitar que algunos puntos con mayor contenido
de aserrin generen una variacién de densidad que afecte las
propiedades fisicomecdnicas del compuesto. La cantidad total
de tableros utilizados en la préctica experimental fue de 25, los
cuales tuvieron un espesor promedio de 10 mm, un largo de
600 mm y un ancho de 350 mm.

Tabla 4. Espesor del tendido de particulas previo al prensado para
tableros de media y alta densidad.

Figura 2. Capa externa de aserrin previa al prensado en caliente.

Gravedad especifica

Esta prueba se llevé a cabo a una temperatura de 23 °C
1 °Cy a una humedad relativa del 60% de acuerdo con
los pardmetros establecidos por el método A (volumen
por medicién dimensional) de la norma ASTM D 2395-07.

Absorcion de agua y aumento de espesor
por humedad

Esta fue realizada segtn las directrices del método A
de la norma ASTM D 1037-12. Se sumergié cada muestra
de forma horizontal por un periodo inicial de dos horas y
luego por un tiempo extra de 22 horas con el objetivo de
determinar el aumento de espesor de las probetas y la canti-
dad de agua absorbida después de transcurrida cada etapa.

Prueba de tension y de flexion
Las cargas méximas de traccién y flexién (Figura 3)
ejercidas sobre las probetas fueron estudiadas teniendo

en cuenta las secciones 9 y 10 de la norma para tableros
aglomerados ASTM D1037-12. Estas pruebas se realizaron
en la mdquina universal de ensayos Shimadzu UH-50A
(ver Figura 3) ubicada en el laboratorio de pruebas me-
canicas del Sena, centro tecnolégico de la manufactura
avanzada. Las condiciones para los ensayos se describen
en las Tablas 5 y 6.

Figura 3. Prueba de flexion estatica para tableros aglomerados.

Tabla 5. Dimensiones promedio de las probetas para la prueba de
traccion paralela a la superficie.

Aserrin refe- 37,45 50,80
rencia
Yute 20% 38,00 10,30 50,80
Caucho 20% 37,28 9,94 50,80
F. vidrio 20% 38,10 10,00 50,80

La carga maxima utilizada para la prueba de traccién fue
de 1.000 kgf y la velocidad de deformacién de 4 mm/min.
Las probetas fueron cortadas con una longitud méaxima de
254 mm y un ancho de 50,8 mm.

Tabla 6. Dimensiones promedio de las probetas para la prueba de
flexion estética

Aserrin referencia 233,9 76,1
Yute 20% 2474 10,3 76,1
Caucho 20% 238,8 9,9 76,1
F. vidrio 20% 240,2 10,0 76,1
Probetas con-

formadas a baja 264,2 11,0 76,1

presién para ase-
rrin de referencia,
20% caucho y re-
fuerzo con 20%
fibra de vidrio
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La carga méxima utilizada fue de 1.000 kgf y la velocidad
de ensayo fue de 6 mm /min.

Resultados y discusion

Los valores promediados consignados en la Tabla 7
corresponden a la gravedad especifica (Sg) calculada para
los tableros tipo 1y tipo 2.

Como puede observarse, la mayor densidad fue arrojada
por las probetas de aserrin de referencia, pues al no con-
tener carga alguna se disminuyeron las vacancias a nivel
interfasial generadas por las particulas y fibras, logrando
as{ una mayor compactacién del tendido. También, se
puede observar que a medida que se aument? la cantidad
de carga de cada material levemente aumento la densidad
del tablero, ya que una mayor cantidad de material estd
relacionada con una mayor compactacién y una mayor
densidad del producto prensado (Jarusombuti et al., 2012).
Para las probetas conformadas a una presién inferior, sus
valores de gravedad especifica los ubican en la gama de
tableros de densidad media, corroborando asi la relaciéon
directa entre la presién de conformacion y la densidad del
tablero terminado (Chen, Liu, Chen and Zhang, 2011). Los
valores de absorcién de humedad promedio después de 2
y 24 h se relacionan en la Tabla 8.

Las probetas de la prueba de absorcién de agua, las
cuales contaron con dimensiones promedio 98 x 35 x 9,3
mm, fueron sumergidas horizontalmente en agua por un
tiempo inicial de dos horas al cabo de las cuales fueron
retiradas del liquido y secadas superficialmente para
obtener su masa; posteriormente, fueron sumergidas
de nuevo en agua fresca por un periodo de 22 horas. En
todos los casos hubo absorcién de agua; sin embargo, la
mayor cantidad de agua absorbida estd relacionada con
las probetas de fibras ya que por efecto de la capilaridad
el agua penetrarfa mds profundamente y de manera
mds eficiente a lo largo del material (Lertsutthiwong
et al., 2008; Okada ef al., 2011). Las probetas de madera
de referencia y las de caucho, por su tamario y forma de
particula (Ashori and Sheshmani, 2010), mostraron me-
jor comportamiento en ambientes htiimedos. La Figura 4
presenta imdgenes de estereoscopia sacadas de la seccién
transversal de las probetas que contenfan fibra de vidrio,
caucho y fibra de yute respectivamente. En ellas se puede
observar la forma del refuerzo y de manera comparativa
se establecen diferencias entre sus tamarios con el fin de
predecir algtin tipo de comportamiento fisicomecdnico
(Gupta, Yan, and Martin, 2011).

Tabla 7. Masa y dimensiones promedio de las probetas de ensayo conformadas a alta y baja presién para calculo de gravedad especifica (Sg).

A. Ref** 36,42 98,56 35,19 8,71 1,21
C10%** 38,11 98,87 35,12 9,45 1,16
C20%** 38,71 99,09 35,31 9,40 1,18
FV10%** 37,24 99,32 35,17 9,69 1,10
FV20%** 42,00 99,06 35,08 10,28 1,18
FY10%** 40,35 98,70 35,16 10,16 1,14
FY20%** 40,46 99,06 35,19 10,02 1,16
A. Ref* 25,60 98,78 33,39 10,08 0,77
FV20%* 26,58 98,13 34,70 9,88 0,79
FC20%* 27,06 99,00 35,50 10,00 0,77
A. ref = aserrin referencia, C= caucho, FV = fibra de vidrio y FY = fibra de yute.
*Probetas tipo 1

2**Probetas tipo 2

Tabla 8. Absorcién de humedad por inmersién después de 2 y 24 horas.

A. Ref 34,90 35,51 36,33 1,72 4,10
C10% 38,11 38,33 38,90 0,57 2,07
C20% 38,51 38,71 39,17 0,51 1,71
FV10% 36,83 38,70 40,67 5,07 10,41
FV20% 41,56 42,23 43,50 1,62 4,66
FY10% 37,93 38,92 40,42 2,61 6,56
FY20% 38,66 39,53 40,60 2,25 5,02
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Figura 4. Imégenes estereoscopicas a 30X de la capa interna del tablero: a) 20% fibra de vidrio; b) 10% caucho; ) 10% fibra de yute.

La prueba de hinchamiento o aumento de espesor de
la probeta después de 2 y 24 horas de inmersién en agua,
arrojo los resultados consignados en la Tabla 9 para los
tableros de aserrin de referencia, ademds de los reforzados
con 20% de caucho, 20% de fibra de vidrio y 20% de fibra
de yute. Se observa, entonces, que de manera andloga a la
prueba de absorcién las probetas de aserrin de referencia
y las reforzadas con caucho no mostraron gran aumento
de espesor atribuido a la forma de particula y a la mejor
compactacion de la mezcla (Guo, Chen and Liu, 2012). Las
cargas fibrosas mejoraron el transporte de humedad hacia el
interior del tablero provocando con ello un mayor aumento
de espesor (Ciannamea, Stefani and Ruseckaite, 2010).

En la conformacién de los tableros de particulas de
caucho y fibra de vidrio, al introducir cargas superiores
al 30% basadas en la masa seca del aserrin, las probetas
explotaban después del prensado y se formaban agrieta-
mientos en la superficie y en el interior del material. Al
observar el tamafio y la forma de las particulas (Figura 4)

se podria inferir que para el caucho el exceso de presion
generado por la prensa logré que se deformara eldstica-
mente, lo que después de retirar la presién, trajo consigo
una recuperacion eldstica cuya fuerza rompié la estructu-
ra interna (Debbaut, 2009). Para la fibra de vidrio, dicho
comportamiento se podria atribuir a la facilidad que tiene
este material cerdmico de retener el calor, lo cual generarfa
un gradiente de temperatura alto entre la capa interna y la
capa externa del tablero, y es esta tltima la encargada de
iniciar el enfriamiento desde la superficie hacia el interior
del panel (Goldstein et al., 2010). Al enfriarse la capa ex-
terna mds rdpidamente y acelerar el curado de la resina,
pudo hacer que los vapores calientes de la capa interna se
encontraran con una barrera sélida a la hora de salir, que
trajo como consecuencia un aumento de la presién en el
interior del material, el cual después de encontrar un punto
concentrador de esfuerzos, inici6 la fractura.

Los resultados de la prueba de traccién también fueron
analizados. La Tabla 10 relaciona los médulos de elasticidad,

Tabla 9. Hinchamiento de tableros después de 2 y 24 horas de inmersién en agua.

A.Ref. 8,17 8,24 8,40 0,86 2,82
C20% 9,14 9,22 9,40 0,88 2,84
FV20% 9,62 9,71 9,96 0,94 3,53
FY20% 9,44 9,53 9,73 0,95 3,07

Tabla 10. Resultados de la prueba de traccion paralela a la superficie.

A. Ref. 3.970 10,9 1,2 1,5
C20% 3.332 9,3 1,0 1,4
FV20% 3.528 9,3 1,0 1,4
FY20% 3.130 8,2 0,9 1,4
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la resistencia méxima de traccién y el porcentaje de elongacién
promedio mostrados por cada una de las probetas falladas.

A partir dela Figura 5 se deduce que el comportamiento
de los tableros aglomerados con contenido de carga y sin
ella, es altamente eldstico y por ende no se da una defor-
macién pldstica notable antes de llegar al punto de ruptura.
Este comportamiento es similar al de la mayorfa de los
materiales cerdmicos y algunos polimeros termoestables
(Kanchanomai and Thammaruechuc, 2009). Dicha tenden-
cia puede estar relacionada con la gran cantidad de resina
utilizada en la aglomeracién de las particulas, lo cual evita
que lamadera y las demds cargas recicladas confirieran un
cardcter dtctil al material compuesto, y mds bien fuera la
matriz termofija la encargada de difundir la propagacién de
la carga. Otro aspecto importante es el tamafio de particula
usado en la elaboracién de los tableros y su relacién con la
durezay fragilidad del compuesto (Guru, Tekeli and Bilici,
2005), pues aunque la ciencia de materiales le ha apuntado
ultimamente a la refinacién del grano y la microestructura
para evitar puntos de alta concentracién de esfuerzo y
generar asi materiales mds rigidos y tenaces (Valencia,
1999), para el caso de la madera, tal vez se requieran hdbi-
tos fibrosos que amarren mejor las estructuras y asf lograr
fracturas ductiles en vez de frdgiles.

La Figura 5 también indica que aunque las fibras de
yute no tuvieron un comportamiento pldstico, estas, a
diferencia del resto, mostraron un comportamiento més
ddctil, lo que las hace favorables en aquellas aplicaciones
que requieran menor soporte de carga, combinado con
una mayor flexibilidad. La resistencia a la traccién de las
probetas prensadas a baja presién, no logrd soportar valores
superiores a 1 MPa, por lo cual la mdquina de traccién no
detecté su comportamiento. Los resultados de la prueba
de flexién estdtica se relacionan en la Tabla 11.

Como se observa en las Figuras 6a y 6b, el aumento de
la presién trajo consigo mejores propiedades de flexion

Tabla 11. Resultados de la prueba de flexidn estatica.

12

11 Aserrin Referencia

—— 20% Caucho

10 —— 20% Fibra de vidrio
—20% Yute

Esfuerzo de Traccién (MPa)

3 i T T T T T T T T T T T T
0,000 0,003 0,006 0,009 0,012 0,015 0,018
Deformacion (mm/mm)

Figura 5. Curva esfuerzo-deformacion de los tableros (TAR) de alta
densidad.

debido al aumento de densidad del material y redujo asf
su alto nivel de porosidad (Nemli and Oztiirk, 2006). Los
valores maximos de flexién fueron alcanzados por las
probetas que contenian fibras de yute a un 20% de carga
basado en la masa seca del aserrin, lo cual corrobora lo di-
cho previamente en la prueba de tensién en la cual dichas
fibras mostraron un comportamiento dtctil frente a la
accién de la carga. Por otra parte, se podria mencionar que
al agregar aditivos hidrofébicos al tablero aglomerado este
podria aumentar sus valores de resistencia a la traccién y
la flexién (Guler, Copur and Tascioglu, 2008). Los tableros
reforzados con caucho mostraron bajos valores de resisten-
cia a la flexién a alta y baja presién de conformado, lo que
los hace id6neos para aquellas aplicaciones en las cuales
se requieran paneles de alta flexibilidad o que soporten
vibraciones constantes.

A. Ref** 872,2 8,0 42,4 42,4
C20%** 818,3 8,0 39,0 39,0
FV20%** 891,8 8,0 42,2 42,2
FY20%** 1043,7 7,0 48,0 48,0
MB* 1911 50 8,2 8,2
CB* 1421 6,0 6,1 6,1
FVB* 156,8 50 6,8 6,7

*Probetas tipo 1
**Probetas tipo 2
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Figura 6. Comportamiento a flexién de tableros TAR. a) conformados a baja presién; b) conformados a alta presion.

Los tableros aglomerados producidos a partir de aserrin
reutilizado y reforzados con materiales reciclados (TAR)
podrian tener un gran campo de accién en la elaboracién
de pisos y paredes debido a su alta densidad, combinada
con su excelente comportamiento a la humedad.

Los paneles TAR pueden ser implementados en aplica-
ciones para exteriores ya que las caracteristicas combinadas
de las resinas MUF confieren al material buena resistencia
a la intemperie.

Las cargas de fibras de yute dentro de la estructura de
los tableros compuestos (TAR), lograron que el material
ganara ductilidad y flexibilidad, lo que indica, entonces,
que este desecho agroindustrial se seguird posicionando
cada vez entre los més altos lugares de materiales con altas
funcionalidades y amigabilidad ambiental.

Teniendo en cuenta lo logrado en este estudio, se po-
drfa concluir, entonces, que el camino es la elaboracién de
tableros (TAR) cuyo enfoque apunte al uso consciente de
fibras vegetales, polimeros reciclados, residuos madereros
y demds residuos industriales, los cuales, tras una futura
incorporacion de adhesivos biodegradables, pueden con-
tribuir exitosamente al desarrollo de tableros compuestos
de particulas con grandes funcionalidades, que a su vez
contribuyan a la conservacién del medio ambiente.
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