Se efectuan ensayos reologicos sobre tableros
comerciales MDF de 19 mm de espesor,
desnudos y recubiertos con melamina de 80 g/m?.
Los ensayos se efectiian en condiciones ciclicas
de humedad relativa (30%-90%) y fijas de
temperatura (20°C), empleandose 3 niveles
diferentes de tension (20%, 30% y 40%)y
aplicandose la carga en punto medio. La fluencia
relativa de los tableros MDF resulta ser superior
a la de tableros de particulas de similares
caracteristicas, influyendo de forma muy eficaz el
revestimiento melaminico de las caras aunque no
el de los cantos, salvo si ambos estan
combinados. Se discute sobre la conveniencia de
efectuar la comparacion del comportamiento
reologico de los tableros MDF y de particulas
tomando como base la fluencia relativa.
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Introduccion

Un notable esfuerzo ha sido
realizado en el estudio empirico y
posterior modelizacién del compor-
tamiento reolégico de la madera
(Holzer et al., 1989) y de los table-
ros de madera (Dinwoodie y
Bonfield, 1995), especialmente de
particulas (Dinwoodie et al., 1990).
Sin embargo, pocos trabajos
(Boehme, 1992) han sido publicados
hasta el momento sobre el compor-
tamiento reolégico de los tableros
MDF y menos, aun, sobre la influen-
cia que en este comportamiento
puede tener el recubrimiento
superficial (Fernandez-Golfin y Diez
Barra, 1992; Bach, et al., 1993).

Dinwoodie y Bonfield (1995)
afirman que el tablero MDF presen-
ta una mayor propensién hacia la
fluencia conforme la humedad
relativa aumenta. Esta propension
resulta ser mayor que en tableros de
particulas. Boehme (1992) comprobé
sobre tableros comerciales MDF de
19 mm de espesor y trabajando en
condiciones ciclicas semanales de
20°/30%-20°/85% una clara mayor
tendencia a la fluencia, medida en
términos de fluencia relativa, que en
tableros de particulas.

Fernandez-Golfin y Diez Barra
(1992) estudiaron la influencia de un
revestimiento tradicional (80 g/m?)
de tipo melaminico sobre el compor-
tamiento reoldgico del tablero de
particulas de UF, concluyendo que la
aplicacion de revestimientos de este
tipo reducia la fluencia relativa y
aumentaba el tiempo hasta la
rotura. Similares conclusiones
obtuvo Bach et al. en 1993, aplican-
do productos repelentes al agua.

El empleo habitual de condiciones
alternantes de humedad relativa
(30%-90%) en trabajos de esta
naturaleza sobre tableros, surge de
la comprobacién en numerosos
estudios, sobre todo en tableros de
particulas (Bryan, 1960; Kufner,
1970; Gressel 1972 y 1984,
Armstrong y Grossman 1972,
Halligan y Schniewind 1972;
Haygreen et al.,1975; Lehmann,
1978; Lehmann et al., 1975; McNatt
y Hunt, 1982; Chow, 1982,
Dinwoodie et al., 1985, 1992a y b;
etc.), que bajo estas condiciones la
fluencia es varias veces superior que
en condiciones constantes a 20°/
65% vy significativamente superior
que en condiciones sostenidas de
20°/90%. Esta afirmacion esta
sometida a controversia ya que de
algunos resultados parece deducirse
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la conclusion contraria, si bien no
todos los estudios efectuados sobre
el tema son siempre estrictamente
comparables (Dinwoodie y Bonfield,
1995).

Por otra parte, Dinwoodie et al.
(1992a) demostraron que las
condiciones exteriores protegidas
afectan a la fluencia relativa de los
tableros de particulas de una forma
muy similar que las estaticas a 20°/
90%. Pese a su menor rudeza, es de
destacar el creciente interés sobre
estas condiciones al corresponder
con la clase 2 del Eurocédigo 5.

La realizacion del ensayo bajo
condiciones no estables de humedad
relativa permite introducir en el
estudio del comportamiento
reolégico de los materiales la
variable de su diferente comporta-
miento a la sorcion.

Respecto de las condiciones
ciclicas de temperatura, Dinwoodie
(1992b) demostré la mayor sensibili-
dad del tablero ante las condiciones
alternantes de humedad que de
temperatura, si bien ha sido demos-
trado también el incremento que en
la deformacioén producen las
condiciones ciclicas de temperatura.

Cuando comenzamos el presente
trabajo sobre tableros MDF (1992),
no encontramos evidencia bibliogra-
fica alguna que permitiera hacer
pensar que las condiciones
alternantes de humedad relativa no
produjeran en el comportamiento
reolégico de estos tableros un
efecto similar que en tableros de
particulas, lo que posteriormente se
demostré que no era del todo cierto.

Cualitativamente el comportamien-
to reoldgico general es similar en la
madera que en el tablero pero
ambos materiales difieren en su
respuesta ante los fendmenos de
sorcién y de desorcion. La principal
diferencia estriba en que en la
madera la deformacion durante la
desorcion aumenta, mientras que en
el tablero disminuye ligeramente,
dandose el fenomeno contrario en la
sorcion, si bien la flecha total al
final de un ciclo completo sorcion/
desorcion positivo aumenta
(Fernandez-Golfin, Diez Barra,
1992).

Este proceso de alternancias de
flecha por condiciones ciclicas tanto
de humedad como de temperatura
parece amortiguarse en la madera
con el tiempo hasta el punto de que
al afio resulta imperceptible (Hall y
Haygreen 1978). Este fendmeno de
amortiguacion fue también constata-
do a partir de la semana 18, en
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tableros de particulas UF y MUF y
para niveles de tension del 20% y
30%, por Fernandez-Golfin y Diez
Barra (1992).

La alternancia de flechas en
tableros MDF, mas acusada y
temprana que en tableros de
particulas, ha sido puesta de
manifiesto por Boehme (1992), si
bien este trabajo no aporta datos
sobre el final del proceso de
alternancia, al detener las condicio-
nes ciclicas en la semana 23. Por
ello nada se puede concluir de este
estudio sobre el momento a partir
del cual tiene lugar la aparicién del
fenomeno amortiguador, antes
citado, de la reaccion ante los
cambios de humedad del medio.

Aun cuando el tipo de cola es una
variable habitual en los estudios
sobre tableros de particulas
(Dinwoodie y Bonfield, 1995), no ha
sido empleada en el presente
trabajo con MDF, ya que la presen-
cia en el mercado, al menos en
Espafia, de tableros MDF con otro

Tabla 1

Caracteristicas del material de ensayo

tipo de cola distinto al de UF es
practicamente nula.

Material y métodos

Se utilizaron tableros comerciales
MDF de 19 mm, desnudos (D) y
recubiertos superficialmente con
melamina de 80 g/m? (M). El tablero
recubierto (M) se prepar6 por
recubrimiento en fabrica de los
tableros desnudos (D).

Para comprobar la influencia que
la limitacion en el intercambio de
humedad por los cantos pueda tener
en el comportamiento reolégico del
material, parte de las probetas de
ensayo de los tableros D y M fueron,
a su vez, canteadas mediante la
aplicacion de colas de contacto y de
perfiles industriales de tipo plastico,
obteniéndose otros dos tipos
diferentes de material de ensayo,
denominados C (por canteado del
tablero D) y B (por canteado del
tablero M). El resumen y caracteristi-
cas de los materiales de ensayo

TABLERO RECUBRIMIENTO RECUBRIMIENTO
SUPERFICIAL DE CANTOS

D N O N O
C N O Sl
M Sl N O
B Sl Sl
Tabla 2
Propiedades iniciales de los tableros
PROPIEDAD TAMANO PROBETA NORMA ENSAYO TABLERO

(mm) D M
Peso especifico 100x100x19 UNE 56.709 709 -
Humedad (%) 50x50x19 UNE 56.710 7.7 7.8
MOR (kg/cm?) 525x50x19 UNE 56.711 347 283
MOE (kg/cm?) 525x50x19 UNE 56.711 30,300 36,300
RTP*(kg/cm?) 50x50x19 UNE 56.712 7.2 6.3

* Resistencia a la traccion perpendicular

Tabla 3

Pesos aplicados (kg), segun niveles de tension y

tipo de tableros

Nivel de tension Tipo de tablero

D C M B
40% 352 352 288 288
30% 264 ---- 216 -
20% 76 - 144 -




figura en la tabla 1.

La tabla 2 recoge un resumen de
las propiedades iniciales de los
tableros D y M, obtenidas de
acuerdo con los procedimientos y
tamafios de probetas descritos por
las normas UNE correspondientes.

El sistema de aplicacién de carga
y la metodologia general del
proceso son los mismos que los
empleados en el trabajo previo
(Fernandez-Golfin y Diez Barra,
1992) sobre tableros de particulas
permitiendo de esta manera la
comparacion de los resultados
obtenidos con ambos tipos de
tableros.

Para cada tipo de tablero (D, C, M
y B) y nivel de tensién' aplicado (ver
tabla 3), se ensayaron 4 probetas de
525x50x19 mm, idénticas a las
utilizadas para el ensayo previo a
flexion, estudiandose tanto la
evolucion de la flecha como el
tiempo hasta la rotura del material.

Los ensayos sobre el material
marcado como C y B, al nivel Unico
de tension del 40%, tenian como
misién conocer la influencia que la
limitacion del proceso de intercam-
bio de humedad por los cantos
introduce en el proceso de la
fluencia.

Niveles de tension superiores
(50% y 60%) fueron considerados
Unicamente para la modelizacion
del tiempo hasta la rotura.

Durante la primera semana de
medidas, la cdmara fue mantenida a
20°/65%, pasando a partir de este
momento a un programa ciclico 20°/
30%-20°/90%, empezando por la
condicion seca (30%). Los cambios
de humedad se efectuaron después
de cada medicion semanal.

La revisiéon del estado fisico de las
probetas (tiempo hasta la rotura) se
efectué dos veces al dia durante las
dos primeras semanas, diariamente
hasta la 62, dos veces a la semana
hasta la semana 272 y semanalmente
a partir de ese momento.

Paralelamente al proceso de
mediciéon semanal de la flecha y
sobre probetas idénticas a las de
ensayo (525x50x19) se determino,
por pesada, la variacion del conteni-
do de humedad.

Resultados y discusion

Estudio de las deformaciones
La tabla 4 recoge un resumen de

las flechas absolutas y relativas (en

paréntesis)? para los niveles de
tension del 20 y 30% vy los tableros
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Tabla 4

Resumen de resultados de evolucion de flecha absoluta (mm) y relativa (en
paréntesis), para ambos tipos de tableros.

Tiempo Particulas MDF
(min) Desnudo Melamina Desnudo Melamina
Solicitacion(* Solicitacion

20% 30% 20% 30% 20% 30% 20% 30%

(8) (12)  (8.5) (12.8) (17.6) (26.4) (14.4) (21.6)

50400 21.36 27.16 11.55 14.35 20.32 35.41 1532 22.06
(1.8) (2.16) (0.44) (0.6) (1.09) (1.86) (0.77) (1.11)
151200 2385 31.19 1222 1560 31.01 77.53 19.82 31.14
(2.13) (2.63) (0.52) (0.74) (2.20) (5.26) (1.29) (1.99)
201600 2821 3807 12.88 17.08 33.88 - 20.74 33.83
(2.70) (3.43) (0.61) (0.91) (2.49) A4 (2.24)
262080 3254 4698 13.92 19.18 39.76 - 2227 37.33
(3.26) (4.46) (0.74) (1.03) (3.10) (1.57) (2.58)
Rotura No  267040No _ 345600No0 _ 167880No 1068480

(*) Debajo del nivel de tensién y entre paréntesis figura la carga absoluta, en kg, aplicada, que
corresponde a dicho nivel de solicitacion.

Tabla 5
Variacion del contenido de
humedad de las probetas de

ensayo

Tablero 90% 30%
D 9.9 6.3
C 9.7 6.1
M 9.6 6.3
B 84 7.4
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FIGURA.1 Evolucién de la flecha absoluta (a) Tableros B C D y M al 40% de tension.
(b)Tableros D y M para los niveles de tension del 20 y 30%.

Tabla 6

Resultados del ajuste del modelo a la evolucion de la flecha
Tablero A B C R?
M 10.376+0.24 1.547+0.034 -0.015+0.0009 99
D 4.654+0.53 4.77+0.165 -0.039+0.0089 99
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D y M, asi como, con fines compara-
tivos, un resumen de los resultados
de un estudio anterior (Fernandez-
Golfin y Diez Barra, 1992) con
tablero de particulas.

Las figuras 1a y 1b recogen para
los cuatro tipos de tableros y de
forma grafica la evolucion de la
flecha absoluta con el tiempo.

Del andlisis de las figuras 1a y 1b
y de los datos de la tabla 4, se pone
de manifiesto que el recubrimiento
de las caras (tablero M) y cantos
(tablero B) transforma radicalmente
el material al disminuir de forma
clara el valor de la fluencia relativa.
Se observa, asi mismo, que el simple
recubrimiento de los cantos (Tablero
C) no modifica significativamente el
comportamiento del tablero base
(D).

El analisis de la humedad de
equilibrio higroscoépico de las
probetas de ensayo (tabla 5)
permite observar que hay muy poca
diferencia entre los tableros D y C,
que el tablero M presenta valores
similares a los vistos para los
tableros D y C y que el tablero B
presenta un comportamiento
acusadamente diferente, lo cual
confirma que el recubrimiento
simultaneo de caras y cantos
modifica radicalmente el comporta-
miento del tablero.

De lo anterior se pone en eviden-
cia que el recubrimiento melaminico
de las caras influye de forma
significativa en el comportamiento
reologico del tablero base por
modificacion de las caracteristicas
mecanicas de este material pero no
por modificacion del comporta-
miento a la sorcién/desorcion, ya
que los contenidos de humedad de
los tableros D y M son similares. Por
otra parte, es evidente la influencia
que en el fendmeno reoldgico tiene
el contenido de humedad del tablero
y su variacién, ya que tablero B, con
contenidos de humedad muy inferio-
res y estables, presenta un compor-
tamiento reolégico muy superior al
del resto de tableros (C, D y M).

Un analisis del proceso de
alternancia de flechas (Fig 2),
inducido por los cambios de hume-
dad relativa del medio, evidencia un
comportamiento del tablero MDF
ligeramente diferente que el de
tablero de particulas. Estas diferen-
cias pueden resumirse como sigue:

- El comienzo de la alternancia de
flechas en MDF es muy anterior (22
semana) que en tablero de particu-
las (72-82 semana).



- En las primeras semanas (2% a
18?) el fendmeno de alternancia de
flechas es similar al observado en
tablero de particulas.

A partir de la semana 312 se
observa una inversién del fenémeno
de alternancia, apareciendo una
recuperacion de la deformacion tras
cada ciclo humedo. Se observa,
también, una intensificacion del
proceso de alternancia (diferencia
entre flecha maxima y minima en
cada ciclo) conforme avanza el
experimento.

Entre ambas fases (semanas 182 a
312, para un nivel de tensién del
20%) se produce un comportamiento
casi lineal en el que el proceso de
alternancia de flecha es muy reduci-
do.

Tras cada ciclo completo (sorcién/
desorcion) el valor de la deforma-
cion absoluta aumenta en todos los
casos.

La aparicion del fenémeno de
recuperacion de flecha en la fase
humeda se retrasa con la aplicacion
de los recubrimientos de cara
(tablero M) y completos (tablero B).

No se han encontrado referencias
bibliograficas de este fendmeno en
otros autores y, de momento, no
tenemos explicacion al fendmeno
observado, si bien podemos avanzar
la hipotesis de que la inversion del
proceso de alternancia detecta el
comienzo de una fase de rotura
incontrolada del material.

El analisis de los datos correspon-
dientes a los mayores niveles de
tension (40%), en los que aparece
claramente la fase terciaria, o de
rotura incontrolada del material,
permite observar que el modelo
general propuesto por Laufenberg
(1988) es muy apropiado para la
explicacién general del proceso. La
cierta complejidad observada en el
comportamiento reoldgico de los
tableros MDF se traduce en una fase
secundaria no lineal al estar com-
puesta, a su vez, por varios tramos
asumibles como lineales.

De los datos de la tabla 4 y de la
figura 2, se puede deducir que, a
igualdad de nivel de tension aplica-
da, la deformacion del tablero MDF
es siempre superior que la del
tablero de particulas, si bien el
comportamiento es justamente el
contrario que cuando el analisis se
efectia teniendo solo en cuenta la
carga (kg) aplicada. De aqui se
deduce que cuando la comparacion
se hace considerando el mismo nivel
tensional, los tableros MDF presen-
tan comparativamente un peor
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FIGURA. 2 Comparacion de la deformacion absoluta en tableros de particulas y MDF,

para un nivel de tensién del 20%.

comportamiento que los de particu-
las, lo que no ocurriria si se hiciera
uso del mismo nivel de carga
absoluta aplicada (kg). Este fenome-
no es evidente tanto si se hace uso
de la flecha absoluta como de la
fluencia relativa (valores entre
paréntesis en la tabla 4).

Modelizacion de la curva
deformacion-tiempo

Sobre los datos de deformacion
absoluta hasta la semana 42 (Fig. 2),
en mm, se intentd infructuosamente
el ajuste de un modelo matematico
del tipo 1/flecha= a+b*tiempo,
empleado ya anteriormente con
tableros de particulas (Fernandez-
Golfin y Diez Barra, 1992).

Después de varios intentos con
diversos modelos matematicos, el
que aporté un grado de ajuste mas
satisfactorio resulté ser el siguiente:

Y=A-B-t C-t2

donde Y representa la flecha
absoluta, en mm, y t el tiempo en
horas.

La tabla 6 recoge los valores de
los parametros de dicha funcion y
los coeficientes de determinacion
del modelo matematico ajustado a
los datos de evolucién de la flecha
con el tiempo para los tableros D y

M y un nivel de solicitacion del 20%.

Un analisis comparativo de los
datos obtenidos con el tablero MDF
y con el de particulas, permite
observar que mientras el modelo
propuesto para tableros de particu-
las tenia una marcada concavidad
(debido probablemente a la tempra-
na aparicion de la fase terciaria o
de rotura incontrolada del material),
el propuesto para tableros MDF
presenta convexidad. Este diferente
comportamiento de la deformacién
se explica por la mayor sensibilidad
del tablero de particulas ante las
condiciones de humedad relativa
alternantes.

Mediante un experimento en
paralelo y cuyo detalle sera objeto
de una publicacion posterior, se
pudo comprobar que el tablero de
particulas presenta una velocidad
de ganancia y pérdida de humedad
del medio muy superior a la del
tablero MDF, lo que hace que las
condiciones de humedad relativa
alternantes de corta duracioén le
sean mucho mas agresivos. Si, por el
contrario, se consideran condiciones
himedas (90%) de larga duracién,
la ganancia total de humedad vy la
consiguiente degradacion fisico-
mecanica del tablero es muy supe-
rior en tableros MDF que en table-
ros de particulas.

Lo anterior justifica que las
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condiciones mas duras a las que
puede verse sometido un tablero
MDF son las que implican una
humedad relativa alta y mantenida
en el tiempo. Por tanto, si se
desease realizar el ensayo reoldgico
de estos tableros en las condiciones
mas desfavorables, deberia hacerse
con una humedad relativa del 90%.

El hecho de que las condiciones
alternantes del medio no sean tan
agresivas para el tablero MDF como
para el tablero de particulas puede
explicar su diferente comportamien-
to reoldgico y la imposibilidad del
ajuste del modelo lineal propuesto
en anteriores estudios (Fernandez-
Golfin y Diez Barra, 1992).

Conclusiones

1.- Al igual que con tablero de
particulas, el nivel de solicitacion
aplicado influye decisivamente en el
comportamiento reoldgico de los
tableros MDF, acortando su vida en
servicio y aumentando la velocidad
de la deformacién al aumentar el
nivel de tension.

2.- La propension hacia la
fluencia, en las condiciones de
estudio, es mas marcada en tableros
MDF que en tableros de particulas
cuando la comparacion se efectua
considerando el mismo nivel de
tension. Cuando la comparacion se
efectla considerando la misma
carga absoluta aplicada (kg) el
resultado es justamente el contrario.

3.- La propension hacia la
fluencia, medida ésta tanto en
términos de flecha absoluta como de
fluencia relativa, queda
significativamente reducida mediante
la aplicacion de resvestimientos
superficiales melaminicos de tipo
tradicional. El recubrimiento es
también muy eficaz en el amortigua-
miento del fendbmeno de alternancia
de flecha que se produce como
consecuencia de los ciclos de
sorcién/desorcién inducidos en el
tablero por la ejecucién de los
ciclos de humedad relativa (30%-
90%).

4.- El recubrimiento con melamina
de los cantos (tablero C) no modifi-
ca el comportamiento reoldgico de
los tableros, salvo cuando se
combina con el recubrimiento de las
caras (tablero B).

5.-El modelo lineal del tipo 1/
f=a+bt, aplicado con éxito en la
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prediccion de la flecha en los
tableros de particulas, desnudos y
revestidos, se ha mostrado inade-
cuado con los tableros MDF. Para
estos ultimos ha quedado demostra-
da la aplicabilidad del modelo de
tipo polindmico:

Y=A-B-t C-t2

6.- ElI fendmeno de la alternancia
de la flecha ante los ciclos de
sorcion/desorcion sufridos por el
tablero, aunque mas temprano,
sigue el mismo patron que en
tableros de particulas (flecha
aumentando en la fase de sorcién)
hasta, como media, la semana 18,
momento a partir del cual se invierte
ligeramente, siguiendo un patrén
muy similar al de la madera maciza.
Se aventura la posibilidad de que
este fendmeno sea debido a la
inminencia de un cambio de fase
hacia una fase final o de rotura
incontrolada del material.

7.- De los datos existentes parece
deducirse que para los tableros
MDF ensayados las condiciones fijas
de 20°/90% son mas agresivas que
las alternantes de 20°/30%-20°/90%.

8.- Como conclusién final y
resumen de todas las anteriores, y
del trabajo mismo, puede decirse
que el tablero MDF NO es peor que
el de particulas, sino que aparente-
mente resulta peor si el patron de
comparacion es el mismo (nivel de
tensién) al que tradicionalmente ha
sido usado para el tablero de

particulas. Puede decirse que a
igualdad de espesor el tablero MDF
aguanta mas carga (kg) y durante
mas tiempo, si bien las condiciones
de humedad relativa elevada y
mantenida en el tiempo le afectan
mas negativamente, aunque no
ocurre lo mismo con las condiciones
alternantes. Por todo ello sélo
deberan considerarse precauciones
especiales en los ambientes hume-
dos sostenidos (por ejemplo al
borde del mar, en piscinas, etc.).
Finalmente debe decirse que el
recubrimiento melaminico, al igual
que ocurria con el tablero de
particulas, protege muy eficazmente
al tablero, alargando su vida y
haciendo que se deforme notable-
mente menos.
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NOTAS

' Se entiende por nivel de tension
al cociente, expresado en %, entre
la carga aplicada y la carga
maxima que el tablero es capaz de
resistir, determinada en los ensayos
iniciales

2 Se entiende por flecha, relativa o
fluencia relativa al incremento
unitario de la flecha con respecto a
la elastica inicial. Esta ultima se
considera que es la flecha a los 30
segundos (d,). La expresion de
calculo sera, pues: (d-d,)/d,
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