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Prologo

PROLOGO

La presente tesis, titulada “TABLEROS DE PARTICULAS DE POSIDONIA OCEANICA Y PINO
GALLEGO. COMPORTAMIENTO A COMPRESION PARALELA “, ha sido redactada por Antonio Macia
Mateu. Con este trabajo se cubre el principal objetivo del Programa de Doctorado con el
codigo 1002 y llamado “Ingenieria de Materiales, del Agua y del Terreno” que se
desarrolla en el departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Alicante. El
contenido de la presente tesis se inicid con los trabajos desarrollados en el periodo de
investigacion tutelada entre 2009 y 2010 que permitio obtener el Diploma de Estudios
Avanzados (DEA).

La tesis ha sido dirigida por el Catedratico de Universidad Dr. Salvador Ivorra Chorro
perteneciente al departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Alicante.

Con la presente tesis se pretende estudiar las propiedades mecanicas de un nuevo
material formado, basicamente por posidonia oceadnica, pino gallego y adhesivos
(poliuretano y MDI). Este nuevo material se puede utilizar para la formacién de tableros
estructurales en ambiente protegido y tanto en el ambito de la arquitectura como en el
de diseno de mobiliario. La principal finalidad se encamina al hecho de contribuir a
reducir el uso de la madera en la fabricacion de los tableros y dar utilidad a los
residuos en los que se convierte la posidonia oceanica una vez que sale del mar (solo en
los casos en los que es necesria retirarla). Ello contribuye al desarrollo de
planteamientos basicos de sostenibilidad en los ambitos de la arquitectura, diseno de
producto, gestion de recursos, procesos de fabricacidn y construccion.

Para el estudio de las propiedades mecanicas de este nuevo material se han tomado como
referencia y punto de partida, los procesos de fabricacién, composicién, tipologia,
propiedades fisicas y propiedades mecanicas de los tableros estructurales derivados de
la madera.

Tras los analisis, ensayos y justificaciones mecanicas previas, se indican varias de las
lineas de trabajo que se pueden desarrollar a nivel de la Tesis Doctoral y cual de ellas
se elige para el desarrollo de la presente tesis. En este trabajo se incide en el
estudio de las situaciones de partida (tableros de madera), en la fabricacion de
probetas vy la realizacion de ensayos encaminados a la obtencion de algunas las
propiedades mecanicas de los tableros estructurales derivados de la posidonia oceanica
en primer lugar y de posidonia oceanica y particulas de pino gallero en una segunda
fase. Tras el estudio de varias propiedades mecanicas, la tesis se centra en el estudio
del comportamiento de los tableros de posidonia oceanica y particulas de pino gallego,
principalmente a compresién paralela al tablero.

En cada uno de los puntos, de los que estructura la presente tesis doctoral, se
desarrollan los siguientes aspectos:

INTRODUCCION.

Se introduce la problematica a tratar. La necesidad de plantear un trabajo de
investigacién dentro del campo de la mecanica de los medios continuos que, ademas, dé
resultados que contribuyan a avanzar en materia de sostenibilidad en el ambito de la
arquitectura y el disefio de producto, especialmente en el ambito del diseno de
mobiliario.

Se plantea el entorno y ambito del trabajo: tableros estructurales derivados de la
posidonia oceanica en primera instancia vy, finalmente, de posidonia oceanica vy
particulas de pino gallego, indicando, de manera esquematica, los objetivos de la tesis.
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EVOLUCION DE LOS TABLEROS ESTRUCTURALES. RESENA HISTORICA.

El uso de tableros, estructurales o no, es un tema conocido, desde hace mas de 3500 anos
que se estan en uso. En este punto se hace un repaso de la existencia de los tableros de
madera haciendo especial hincapié en 1los siglos XIX y XX en los que, el avance
tecnolégico, permitié una mayor sofisticacion en la fabricacion y prestaciones de los
tableros estructurales derivados de la madera.

TIPOLOGIA Y FABRICACION DE LOS TABLEROS.

Para poder empezar el estudio de un nuevo material con el que proponer tableros
estructurales es necesario conocer el estado del arte en dicho campo. En este capitulo
se indican 1los tipos de tableros estructurales derivados de la madera vy sus
particularidades en el proceso de fabricacioén.

En la misma linea del punto anterior, para poder empezar el estudio de un nuevo material
con el que proponer tableros estructurales es necesario conocer el estado del arte en
dicho campo. En este capitulo se estudian los tableros existentes en la actualidad y que
no son derivados de la madera. Algunos de ellos no estan destinados a tener que
desarrollar un adecuado comportamiento estructural si no que estan dedicados a
comportarse como materiales aislantes a nivel térmico, aclUstico o frente a la accion del
fuego y serian objeto de 1lineas de investigacion a desarrollar en otras tesis
doctorales.

PROPIEDADES DE LOS TABLEROS ESTRUCTURALES DERIVADOS DE LA MADERA.

En la misma linea del punto anterior, para poder empezar el estudio de un nuevo material
con el que proponer tableros estructurales es necesario conocer el estado del arte en
dicho campo. En este capitulo se presentan las propiedades fisicas que influyen en los
procesos de calculo de los tableros estructurales derivados de la madera. Este estudio
permitird conocer si estas propiedades también influyen o no en el comportamiento de
los tableros derivados de la posidonia oceanica y particulas de pino gallego.

También se presentan las propiedades mecanicas que influyen en los procesos de calculo
de los tableros estructurales derivados de la madera. Este estudio permitird conocer en
qué medida influyen estas propiedades en el comportamiento de los tableros derivados de
la posidonia ocednica y particulas de pino gallego. La informacidon tratada en este
capitulo servira de referencia y punto de partida para el estudio de las propiedades
mecanicas de los tableros propuestos.

PROPUESTA DE ESTUDIO DE LOS TABLEROS DERIVADOS DE LA POSIDONIA Y/0O PINO GALLEGO

Una vez presentado el estado del arte en el campo de los tableros estructurales
derivados de la madera, se presenta el planteamiento experimental del trabajo en el
ambito del estudio de las propiedades mecanicas de 1los tableros derivados de 1la
posidonia oceanica y/o Pino Gallego.

En una segunda parte de este punto se presenta una de las repercusiones mas importantes
asi como los resultados de la Tesis Doctoral.

METODOLOGIA Y PROCEMIENTOS EXPERIMENTALES.

Una vez presentado el estado del arte en este campo, se presenta el planteamiento

experimental de la tesis con una planificacion general de todo el trabajo, tanto de
fabricacion de las probetas como de la preparacion y procedimientos de ensayo.
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RESULTADOS DE LOS ENSAYOS.

En este punto se exponen todos los resultados obtenidos, tanto en la fase de fabricacion
como en la de ensayos. Los resultados presentado hacen referencia al comportamiento
mecanico de los tableros. Se aportan las fichas de fabricacién de las probetas y las de
resultado de ensayos a compresion paralela, perpendicular, flexién y médulo de
elasticidad de compuestos de posidonia oceanica y poliuretano. También se aportan
resultado de ensayos a compresion paralela de tableros de posidonia oceadnica, particulas
de pino gallego y MDI como adhesivo asi como de tableros de particulas de pino. Tanto en
unos como en otros tableros se ensayan diferentes dosificaciones.

DISCUSION DE RESULTADOS.

En este punto se discuten los resultados de los distintos ensayos estudiando de que
manera influyen las diferentes variable en el comportamiento estructural de las probetas
de los tableros. Se establecen comparativas entre los resultados de las probetas con
distintas dosificaciones.

CONCLUSIONES.

Partiendo de las dicusiones del punto anterior se estraen las principales conclusiones
del trabajo de investigacion experimental desarrollado y se establecen posibles futuras
lineas de investigacion que pueden completar y ampliar los resultados obtenidos en esta
tesis doctoral.

BIBLIOGRAFIA.

Por Gltimo se incluye la bibliografia consultada.

Como punto final a este prologo creo que es importante dejar constancia a modo de
agradecimiento a las personas que me han facilitado el desarrollo del presente trabajo.
Especialmente a los Profesores Dr. Salvador Ivorra Chorro tutor de esta tesis vy
Dr. Javier Baeza asi como a la arquitecta Elena Latour Alvarez, por su ayuda e interés
mostrado durante todo el proceso.

Alicante, diciembre de 2015

El autor
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1. Introduccion

1.- INTRODUCCION.

Se introduce la problematica a tratar. La necesidad de plantear una Tesis
Doctoral dentro del campo de la mecanica de los medios continuos que, ademas,
dé resultados que contribuyan a avanzar en materia de sostenibilidad en ambito
de la arquitectura y que permita obtener un producto apto para su introduccion
en el mercado de los materiales de construccion.

Se plantea el entorno y ambito del trabajo: tableros estructurales derivados de
la posidonia oceanica, indicando, de manera esquematica, los objetivos del
trabajo.

En las Gltimas décadas el planeta ha sufrido una merma de sus recursos
naturales. Unas veces por deterioro de los mismos debido a la actividad humana
y otras por la sobreexplotacion que sufren. Uno de los recursos naturales mas
importantes en el equilibrio del planeta es la masa forestal.

Por otro lado se estan incorporando conceptos relacionados con una
“arquitectura ecolégica” en el diseno y construccién de edificios. La
utilizacion de la madera como “material ecolégico” es ampliamente difundida,
sin embargo ello conlleva una reduccioén de la misma como recurso natural.

Este trabajo de investigacidn trata de proponer y estudiar el aprovechamiento
de un recurso natural no aprovechado hoy en dia: la posidonia oceanica.

El trabajo trata de estudiar el comportamiento de la posidonia oceanica
transformada para la obtencién de tableros. Con ello se pretende:

a.- El aprovechamiento de los restos de posidonia oceanica que el mar
deposita en las playas y que su eliminacion de éstas y posteriormente de
los vertederos, supone un coste inGtil, en términos de aprovechamiento.
b.- La obtencion de un material de similares caracteristicas fisicas vy
mecanicas a los tableros derivados de la madera con el fin de reducir el
“coste ecoldgico” de la tala de arboles. La propuesta no pretende
sustituir la utilizacion de los tableros derivados de la madera, sino ser
una alternativa complementaria.

Para poder desarrollar un trabajo de investigacion en el que se pretende
estudiar un nuevo material, es necesario tomar un punto de partida cercano. No
existen referencias sobre el uso de la posidonia oceanica usada como tablero y
son pocas las referencias que indican el uso de esta planta en la construccion
(aislante térmico). El punto de partida y referencia son los tableros derivados
de la madera, sus tipos, aplicaciones, propiedades fisicas, mecanicas,
fabricacién y calculo. En el mismo sentido, todos los ensayos propuestos estan
referenciados a normativas de aplicacion a los tableros derivados de la madera.

Tras este estudio del arte, se analizan y describen los tipos de tableros que
se conocen hoy en dia y que no derivan de la madera. Son tableros que tienen
usos relacionados con el comportamiento estructural, térmico o aclstico. Esta
blisqueda verifica la no existencia de referencias previas en el uso de la
posidonia oceanica como material destinado a la elaboracidn de tableros.

La propuesta de investigacion de esta Tesis Doctoral se centra en el estudio de
las propiedades mecanicas de los tableros derivados de la posidonia oceanica vy
su posterior combinacion con fibras de madera.
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1. Introduccion

Durante el desarrollo de esta Tesis Doctoral se han fabricado probetas de
tablero derivado de la posidonia ocednica y de posidonia con particulas de
madera de Pino Gallego y se han realizado ensayos sobre ellas con el fin de:

a.- Conocer los problemas en la elaboracién de las probetas.

b.- Conocer las posibles dosificaciones y sus repercusiones en las
propiedades mecanicas de resistencia y valores de modulos de elasticidad.
c.- Conocer datos sobre sus resistencias a la compresion en el plano del
tablero.

d.- Conocer datos sobre su modulo de elasticidad en compresion en el
plano del tablero.

e.- Conocer datos sobre sus resistencias y modulos de elasticidad a
flexion y compresion en el plano perpendicular al tablero en una primera
fase experimental.

f.- Discusion de los resultados.

En Gltima instancia se indican las lineas de trabajo pendientes, a desarrollar
como continuacién de la presente Tesis Doctoral y que otras lineas pueden ser
desarrolladas por otras tesis o trabajos de investigacidén, principalmente
centradas en otro tipo de propiedades como su comportamiento térmico, acdstico,
etc.

12
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2. Evolucion de los tableros estructurales. Resefio histérica

2.- EVOLUCION DE LOS TABLEROS ESTRUCTURALES. RESENA HISTORICA

El uso de tableros no es un tema novedoso, desde hace mas de 3500 afos que se
estan en uso. En este punto se hace un repaso de la existencia de los tableros
de madera haciendo especial hincapié en los siglos XIX y XX en los que, el
avance tecnologico, permitido una mayor sofisticacion en 1la fabricacion vy
prestaciones de los tableros estructurales derivados de la madera.

2.1.- Origen de los tableros estructurales

La historia de los tableros refleja la evolucion de los cambios realizados por
la industria de la madera para dar respuesta a la demanda de productos, a la
fuente de suministros de las materias primas y al aumento de los costes.

Los tableros han tenido un crecimiento vertiginoso durante los Gltimos 50 anos.
El tablero contrachapado puede considerarse como el origen del tablero
estructural, en algunos casos directamente y en otros como punto de partida.

2.2.- Antecedentes

Los chapados han sido utilizados desde los tiempos mas remotos. Pese a que se
ha sostenido que los egipcios conocieron el contrachapado, en realidad solo
emplearon el chapado de materiales nobles, entre ellos la madera. El chapado se
utilizaba en muebles y objetos decorativos. En la figura 2.2.1 se observa la
preparacion de cola a base de hervir elementos vegetales y animales, corte de
la chapa y prensado con piedras.

Figura 2.2.1. Cola, chapas y prensado en Egipto. [Peraza, 2004]

Los griegos y romanos también utilizaron el chapado con madera noble en la
fabricacion de muebles.

Una de las actividades que hizo avanzar la aparicion del contrachapado fue el
trabajo de los Iuthiers durante los siglos XVII-XVIII. Se empleaba en las cajas
de armonia o tablas de resonancia de grandes instrumentos como pianos o
contrabajos [Figura 2.2.2]. Es destacable que en esta aplicacidn, las chapas se
encolaban en la misma direccién de la fibra. También algunos ebanistas vy
carpinteros emplearon este sistema durante el siglo XIX para formar curvas mas
decorativas que estructurales.

14



2. Evolucion de los tableros estructurales. Resefio histdrica

Figura 2.2.2. Construccion de pianos. [Kreov, 1981]

La innovacidén de la ballesta a base de laminados con chapa de madera se ha
mantenido en distintos usos, como los actuales somieres para camas y las
butacas de estructura de chapa de madera laminada, en los que la propia
estructura actla de ballesta y conforma el sistema de suspension elastica.

2.3.- Produceidn industrial de los tableros de madera. Tableros
contrachapados

La mejora en la forma de obtener la chapa y la innovacion que supuso la
tecnologia del desenrollo de los troncos, condujo a lo que hoy conocemos como
tablero contrachapado. Parece ser que la chapa desenrollada con cuchilla sobre
un tronco fue inventado por Emmanuel Nobel, el padre del mas famoso Alfred
Novel. Emmanuel (1801-1872) se dio cuenta de que las chapas finas de madera
pegadas entre si eran mas fuertes que la misma seccién de la madera maciza.
Posteriormente H.S. Smith [Figura 2.3.1], patentdé un torno de desenrollo mas
avanzado.

2.4.- Aplicaciones: siglo XX

En 1904 se instald la primera fabrica en Wisconsin, la Pine Lumber Company, que
fabricaba tablero contrachapado para la construccion de puertas [Figura 2.4.1]
y en 1905, la Portland Manufacturing Company que se convirtioé en el primer
fabricante de tablero contrachapado estructural. El encolado era el principal
problema. Se utilizaban colas animales con aplicacién de calor con un resultado
mal oliente. La cola se aplicaba a brocha y el prensado a través de una prensa
artesanal.

LINTPRR S Fatented Uet, W, 1506

Figura 2.3.1. Patente del torno de desenrollo de troncos. [H.S. Smith, 1889]
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Figura 2.4.1. Pine Lumber Company.

Las delaminaciones eran frecuentes hasta que durante la segunda guerra mundial
se descubrieron las resinas sintéticas resistentes a la humedad.

La Pine Lumber Company experimentd con distintas combinaciones de chapas,
espesores, especies y adhesivos hasta dar con el 1llamado plywood, término
acunado en EEUU en 1920.

En el ano 1932 empiezan a utilizarse las primeras prensas de platos calientes
[Figura 2.4.2] en EEUU. Afios antes ya se utilizaban en Europa. El nuevo sistema
de prensado mejora las caracteristicas del encolado mejorando, especialmente,
su resistencia a la humedad.

Figura 2.4.2. Prensas de platos calientes.

La industria del tablero contrachapado [Figura 2.4.3] fue impulsada
decisivamente por el departamento de defensa [Gillespie, 1981] de los EEUU,
desarrollandose varias investigaciones. Fruto de esas investigaciones fueron
los fuselajes de aviones y otros usos como camillas.
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Figura 2.4.3. Fabricacion del tablero contrachapado. [Baldwin, 1981]

El ejército impulso a partir de los afos 50, su empleo en la construccidon de
grandes urbanizaciones para los veteranos de la II® Guerra Mundial, dando un
impulso al entramado ligero con aplicacion estructural de 1los tableros
contrachapados en paredes, forjados y cubiertas.

Otros de 1los campos en los que se desarrolld la aplicacion del tablero
contrachapado [Hartl, 1995] fue el del mueble de disefio. A finales del siglo
XIX Thonet habia trabajado en muebles de haya curvados a base de vaporizar
madera, pero fue el arquitecto Alvar Aalto, quien desarrolld, en los anos 30,
perfiles laminados para la estructura de sus sillas [Figura 2.4.4].

-

Figura 2.4.4. Silla Paimio. [Alvar Aalto, 1931]

La fabricacion de tableros contrachapados fue evolucionando y en aumento,
tiendo su cénit en la década de 1950-60, para luego caer en picado y casi
desaparecer a finales de los 80 debido a los problemas de suministro y a las
presiones medioambientales.

2.5.- Aparicidén de los tableros de fibras, particulas y 0SB.
2.5.1.- Tableros de fibras.

El nacimiento de los tableros de fibras obtenidos por el proceso de via himeda
(tableros duros) estd unido a la empresa creada por William H. Manson en 1926.
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Manson [Figura 2.5.1], un colaborador de Edison, estaba trabajando en el disefio
de un equipo (digestor) que fuera capaz de convertir las estillas en fibras sin
que estas perdieran su lignina. Gracias a la aplicaciéon del vapor a alta
presion y durante cortos periodos de tiempo fue capaz de obtener fibras que
mejoraban la estabilidad dimensional del producto. [Suchland, 1991]

Mientras tanto, el ingeniero sueco Asplund, desarrolld en 1931 el defibrador y
montd la primera fabrica europea de tableros de fibras duros en Suecia.

En los anos 50 aparecen los tableros de fibras obtenidos por el proceso de via
seca, los tableros de fibras de densidad media MDF. El elemento que supuso su
inicio fue el “refinador presurizado”. Con este equipo se obtenian fibras mas
finas pero con mas volumen que las que se obtenian con refinadores a presion
atmosférica. Tienen sus origenes en los estudios de Torbin Yates y las
invenciones de Hofft y Schubert [Figura 2.5.2]. La primera fabrica se construyd
en 1965 en Deposit, EEUU. [Horwood, 1987]

ol
Figura 2.5.2. Patente de Schubert, 1953.

2.5.2.- Tableros de particulas.

La aparicion del tablero de particulas obedece a una filosofia productiva comln

a otros materiales y otros tipos de tableros: el aprovechamiento de materiales
de menor calidad, de los residuos de madera o de los productos de reciclaje de
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la propia industria de la madera.

La idea de utilizar serrin para la produccion de los tableros de particulas fue
factible pero enganosa, ya que los tableros resultantes requerian cantidades
enormes de adhesivos (40% sobre el peso en seco de la madera) para que las
caracteristicas mecanicas fueran aceptables. [Maloney, 1977]

En 1936 se registrd la primera patente por parte del cientifico aleman Wilhelm
Klauditz que conseguiria fabricar tableros de particulas aglomeradas mediante
adhesivos sintéticos con prensa de platos calientes. El auge de este tipo de
tableros coincide con la escasez de madera en los anos 1950-60.

En Espafa, la primera fabrica se instald en 1951 empez6 a funcionar en 1954:
la empresa valenciana Vilarrasa Sicra. [Rico, 1971

2.5.3.- Tableros de virutas orientadas. 0SB

El origen de los tableros de virutas orientadas 0SB se remonta a 1954. Un
ingeniero tejano de origen aleman, Armin Elmendorf [Figura 2.5.3] patentd un
tablero de particulas largas denominado embebed wall board utilizando como
ligante cemento. Posteriormente, en junio de 1965 patentd lo que denomind
Oriented Strand Board, un tablero de virutas similares encoladas con adhesivos
fendlicos.

Jan. 5, 1965 R — 3164511 Jan 5, 1965 A ELMENDORY 3164511

by 7

eee

Figura 2.5.3. Composici'én de los tableros OSB. [Elmendorf, 1965]

El objetivo era conseguir un tablero de propiedades parecidas a los del tablero
contrachapado, pero utilizando elementos de menor dimension y por lo tanto
aprovechar mejor los recursos forestales. La idea se 1llevé al ambito industrial
en 1960 en Clairmont (New Hanpshire). Se disefid toda la tecnologia para
fabricarlo pero la idea fracasd porque se disend mal el tamano del tablero y no
se conseguian las productividades adecuadas. La empresa quebrdé y la idea se
aparco, hasta que la multinacional canadiense Macmillan Bloedel la retomd vy
monto una fabrica similar en Saskatchewan para fabricarlo pero con una viruta
mas ancha (la anterior era mas alargada, con forma de tira). Macmillan patentd
en 1966 este producto con el nombre de Aspenite (ya que utilizaba como materia
prima chopo -aspen-), para diferenciarlo del 0SB pero tampoco tuvo demasiado
éxito. [Gotz, 1989]

Paralelamente, en Australia otros investigadores desarrollaron el waferboard,
también de viruta ancha pero sin alinear. El producto se quedd parado a nivel
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de prototipo. Sin embargo a principios de los anos 80 la industria del
contrachapado canadiense entrd en recesidn ante la competencia de precios de
otros productores de EEUU, Europa y Asia. Algunas grandes empresas cerraron por
culpa de la carestia de la madera. Los directivos de Macmillan decidieron dar
un giro radical a su produccion y dejar de fabricar contrachapado pasando a
fabricar el waferboard o el aspenite pero con pino.

Finalmente tomaron el nombre que le habia dado inicialmente Elmendorf: 0SB. El

éxito fue fulgurante y en s6lo 15 anos ya habia superado al contrachapado en la
construccion (55% frente al 45%). [CSCAE, 2010].
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3. Tipologia y fabricacion de tableros

3.- TIPOLOGIA Y FABRICACION DE LOS TABLEROS

3.1.- Tableros estructurales derivados de la madera

Para poder empezar el estudio de un nuevo material con el que proponer tableros
estructurales es necesario conocer el estado del arte en dicho campo. En este
punto se indican los tipos de tableros estructurales derivados de la madera vy
sus particularidades en el proceso de fabricacion.

3.1.1.- Materias primas

Los tableros derivados de la madera se componen, en la mayoria de los casos, de
madera maciza o con diversos grados de manipulacién mecanica, adhesivos,
principalmente las relacionadas con las resinas de urea-formaldehido, aditivos
que modifiquen las propiedades de los adhesivos y tratamientos de superficie
con productos quimicos o chapas de madera u otros materiales.

3.1.1.1.- Madera

La madera es un material anisotropo que forma el contenido del tronco de un
arbol o de ramas de gran tamano. Los arboles se caracterizan por tener troncos
que crecen cada ano y que estan compuestos por fibras de celulosa unidas con
lignina. [Figura 3.1.1].

Figura 3.1.1 Troncos sin corteza. Fibras unidas por la lignina

Como la madera la produce y utilizan las plantas con fines estructurales
[Figura 3.1.2] es un material muy resistente y gracias a esta caracteristica y
a su abundancia natural, es utilizada ampliamente por los humanos desde tiempos
muy remotos.

Una vez cortada y secada, la madera se utiliza para muchas y diferentes
aplicaciones. Una de ellas es la fabricacion de pulpa o pasta, materia prima
para hacer papel. Artistas y carpinteros tallan y unen trozos de madera con
herramientas especiales, para fines practicos o artisticos. La madera es
también un material de construccidon muy importante desde los comienzos de las
construcciones humanas y contin(a siéndolo hoy.
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Figura 3.1.2 Comportamiento estructural de un tronco. [Gordon, 2004]

La madera se puede utilizar en diferentes formatos en funcién del tipo de
tablero a fabricar, ya sea en forma de chapas (tableros contrachapados vy
tableros laminados), listones o piezas de madera (tableros de madera maciza)
particulas de madera (tableros de particulas y tableros de virutas) o fibras
(tableros de fibras). En todos los casos supone un mejora y un optimizacion de
su aprovechamiento, de forma especial en aquellos en que se utiliza la madera
en formatos pequenos como es el caso de las particulas, fibras o virutas.
[Kollman, 1968]

Chapas de madera

Las chapas son laminas de madera muy finas ya que no sobrepasan los 7 mm de
espesor. Si las laminas se unen por sus cantos o testas se obtienen chapas
compuestas. La gran mayoria de las especies de madera son enrollables y aptas
para obtener chapas de madera. Las mas habituales son las de haya, nogal,
roble, chopo, pino silvestre, pino radiata, abedul, pino Oregon, okume, embero
y sapely. En la figura 3.1.3 se puede observar el aspecto de una chapa de
sapely.

En los tableros contrachapados, el espesor maximo permitido es de 5 mm,
normalmente, los finlandeses utilizan espesores de chapa comprendidos entre 2 y
3.5 mm y los norteamericanos de 2.5 a 4.8 mm. [Schulz, 1996]

Figura 3.1.3 Chapas de madera.
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Particulas de madera

La forma y dimension de la particula de madera tiene una gran influencia en las
propiedades del tablero. Las particulas utilizadas suelen tener una relacion
entre su longitud y su espesor comprendida entre 60 y 120. A titulo
orientativo puede decirse que se ha encontrado, experimentalmente, como medidas
optimas de las particulas las siguientes:

a.- Capas exteriores. Espesor 0.1 a 0.3 mm, longitud 10 a 12 mm y ancho 3 a 6 mm
b.- Capas interiores. Espesor 0.3 a 0.5 mm, longitud 10 a 20 mm y ancho 3 a 6 mm

En las capas exteriores se suelen utilizar particulas mas finas, sobre todo en
aquellos tableros que se van a recubrir o rechapar para evitar que se marquen
las particulas en el recubrimiento. [Maloney, 1977]

En la figura 3.1.4 se puede observar el aspecto de las particulas de madera.
Las especies mas utilizadas en Espana para la obtencion de las particulas son

los pinos, aunque también se emplea el chopo, el eucalipto o la madera
reciclada.

- e

Figura 3.1.4 Particulas de madera. [Peraza, 2004]

Virutas de madera

De los afos 70 a los 90 se utilizaban tiras de madera (wafer). Estas tiras de
madera tienen una superficie maxima de 75 mm? y un espesor de 0.5 mm. Se
obtienen del corte tangencial de trozos de madera, normalmente de chopo y se
utilizan para los tableros denominados waferboards. Este tipo de tableros
fueron) reemplazados por tableros de virutas orientadas (oriented strand
boards) .

Figura 3.1.5 Virutas de madera.

Las virutas son mas pequenas, siendo su ancho la mitad de su longitud por lo
que se utiliza el término viruta (strand) y no tira (wafer). Las virutas
también se obtienen del corte tangencial de trozos de madera y se disponen
habitualmente en tableros de tres capas. Las virutas suelen provenir de
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especies de crecimiento rapido y de menor valor. En la figura 3.1.5 se puede
observar el aspecto de las virutas de madera.

Fibras de madera

Las fibras se obtienen calentando particulas de madera y forzando su paso a
través de los discos rotativos de un desfibrador.

Se utilizan para los distintos tipos de tableros de fibras. Las principales
especies de madera utilizada en Espana son el pino, el eucalipto y la madera
reciclada. En la figura 3.1.6 se puede observar el aspecto de las fibras de
madera. [Chow, 1992]

Figura 3.1.6 Fibras de madera.

Madera maciza

Como su nombre indica la madera maciza su puede utilizar como componente
principal en la confeccion de tableros de madera.

Las piezas de madera que se mencionan a continuacion se utilizan para fabricar
los distintos tipos de tablero de madera maciza:

a.- Tablilla: pieza de madera aserrada de forma alargada, de grosor medio
0 igual a 40 mm y anchura menor a 80 mm.

b.- Tabla: pieza de madera aserrada de forma alargada, de grosor menor de
40 mm pero no inferior a 10 mm y anchura mayor a 80 mm.

c.- Listén: pieza de madera aserrada de forma alargada, de grosor
comprendido entre 3 y 10 mm y anchura menor o igual a 25 mm.

d.- Cuadradillo: pieza de madera aserrada de forma alargada, de grosor
mayor a 40 mm y anchura no exceda de 80 mm.

e.- Tablon: pieza de madera aserrada de forma alargada, de grosor igual o
mayor a 40 mm y anchura mayor de 80 mm.

3.1.1.2 Adhesivos

Los adhesivos se utilizan para unir elementos de madera entre si y poder darles
consistencia y forma. La evolucién del adhesivo ha discurrido en paralelo con
el desarrollo de la industria quimica [Peraza, 1975]. En los avances que se
estan produciendo caben destacar dos: la eficacia del adhesivo y el
cumplimiento de los requisitos técnicos y medioambientales, donde destaca el
contenido de formaldehido de los tableros. Sobre este UGltimo punto hay que
destacar que la mayor parte del formaldehido de los tableros se emite durante
el proceso de fraguado del adhesivo.
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El adhesivo que se debe utilizar depende del tipo de tablero y de su uso. En el
caso de los tableros estructurales se deben utilizar colas mejoradas con
aditivos.

Los mas utilizados son los de urea-formol para interiores , urea-melamina-
formol o fenol-formaldehido para exteriores. Ultimamente se estan introduciendo
los de isocianato.

A continuacion se indican cuales son los adhesivos mas adecuado en funcion del
tipo de tablero:

a.- Los adhesivos o resinas de urea formol (UF) se utilizan en los
tableros para uso en interiores. Se pueden formular para que su fraguado
se realice desde la temperatura ambienta hasta los 150° C. Debido a que
tienen un color suave se suelen aplicar en decoracién. [Dunky, 1998]

b.- Los adhesivos de melamina formol (MF) se utilizan principalmente,
para la fabricacion de laminados decorativos. Se pueden mezclar con los
adhesivos de UF para mejorar las propiedades de resistencia a la humedad
de los tableros (MUF segin se indica en el Documento Basico de Seguridad
estructural referido a estructuras de madera DB-SE-M del CTE).

c.- Los adhesivos de fenol formaldehido (PF) se utilizan en los tableros
que se van a utilizar en ambientes expuestos a la humedad o al exterior,
los cuales exigen unas mejores prestaciones de durabilidad. Para su
fraguado requieren tiempos de prensado mas largos y temperaturas mas
elevadas que los utilizados con los adhesivos de UF. Tienen un color mas
oscuro que los adhesivos de UF.

d.- Los adhesivos de isocianato [Papadopoulos, 2002] y sus polimeros
(MDI, PMDI) consiguen encolados muy durables y resistentes, pero caros.
Ademas hay que modificarlas a través de costosos procesos quimicos, para
evitar que se peguen a los platos de la prensa. Sin embargo, los
adhesivos de isocianato consiguen wuniones de alta resistencia con
dosificaciones mas bajas y las mismas prestaciones que se obtendrian
utilizando adhesivos basados en resinas de formaldehido. [Aitim, 2007]

e.- En el apartado 4.5 del DB-SE-M del CTE también se contempla el uso de
los adhesivos de poliuretano (PU), resina epoxi (EP) [Kobayasi, 2001]
caseina, resorcina formaldehido (RF) vy resorcina fenol formaldehido
(RPF). En la tabla 3.1 se indican los tipos de adhesivos utilizados para
madera estructural y su adecuacion con la clase de servicio.

Tipo de adhesivo Abrevisture ] Clase dezsemclo " Observaciones
Adhesvo para  encolar en
me o " 1 cahiente (110°-140°C), adecua-
Fenol-formaldehido PF apto apto apto do para fabricacibn de tableros
de madera,
Resorcina-fenol-formaldehido ™ RPF ﬂﬂ:ﬂ apto apto
Resorcina-formaldehido ™ RF i apto apto
Melamina-urea-formaldehido '™ MUF o aplo poco apto
Urea.formaldehido ™ UF » poco apto™ no apto
Aptitud reducida para rellenar
> o . apto apto apto las juntas.
Poluretano PU El fabncante ndicard las pres-
taciones ante fuego
e apto apto apto Apta para juntas gruesas
Resinas epoxi EP Presion de encolado reducida
Caseina we poco apto no apto Es necesano un fungicida

' Sélo para encolado en caliente (110° - 140 *C), adecuado para fabricacion de tableros derivados de la madera
Preferentemente para encolar por encima de 30 °C

' No adecuada para una humedad relativa del aire elevada y simultinea con una temperatura por encima de 50 °C

No adecuada para temperaturas supenores a los 50 °C

Lineas de cola de color marrdn oscuro.

Lineas de cola transparentes.

Tabla 3.1 Tipos de adhesivos utilizados para madera estructural y su adecuacién con la
clase de servicio [DB-SE-M, 2007]

26



3. Tipologia y fabricacion de tableros

3.1.1.3.- Aditivos y revestimientos

Con el objeto de mejorar las prestaciones de los adhesivos, se pueden anadir
aditivos. Los mas usuales son:

a.- Las ceras con el objeto de aumentar la repelencia de la humedad.

b.- Productos ignifugos.

c.- Productos insecticidas con el fin de mejorar el comportamiento frente
a insectos xilofagos.

d.- Productos fungicidas para mejorar el comportamiento frente a hongos
xiléfagos.

e.- Endurecedores para mejorar las prestaciones del adhesivo.

[Papadopoulos, 2003]

3.1.2.- TIPOLOGIA DE TABLEROS ESTRUCTURALES DERIVADOS DE LA MADERA

Los tableros derivados de la madera son elementos que podriamos clasificar como
elementos estructurales superficiales a nivel geométrico y que suelen trabajar
por superficie activa.

Es claro que el uso de los tableros de madera es muy amplio, sin embargo y para
el desarrollo de esta Tesis Doctoral, se tratan los tableros como elementos
estructurales. En el desarrollo de este punto, mas descriptivo, se comentaran
algunos aspectos sobre la capacidad de aislamiento térmico y/o aclstico de
algunos tableros.

3.1.2.1.- Tableros de madera maciza

Los tableros de madera maciza estdn formados, generalmente, por maderas de
coniferas y, como su nombre indica, no contienen ningln material adicional. Se
pueden presentar como tableros cepillados o no. En la figura 3.1.7 se puede
apreciar el aspecto de este tipo de tableros.

Figura 3.1.7 Tablero de madera maciza

Clasificacidn

En funcion de las condiciones de exposicion, del tipo de madera y de su estado
superficial, los tableros de madera maciza se clasifican del siguiente modo:

a.- Condiciones de exposicion
a.l.- Ambiente seco (SWP/1): clase de riesgo 1 [UNE EN 335.2] vy
clase de servicio 1 [ENV 1995-1-1]
a.2.- Ambiente himedo (SWP/2): clase de riesgo 2 [UNE EN 335.2] vy
clase de servicio 2 [ENV 1995-1-1]
a.3.- Ambiente exterior (SWP/3): clase de riesgo 3 [UNE EN 335.2]
y clase de servicio 3 [ENV 1995-1-1]
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b.- Propiedades mecéanicas.
b.1.- aplicaciones generales.
b.2.- Aplicaciones estructurales.

c.- Especie de madera.
c.1l.- Coniferas: segln las caracteristicas y singularidades de la
madera se definen 5 clases (0, A, B, Cy S)
c.2.- Frondosas: segln las caracteristicas y singularidades de la
madera se definen 3 clases (A, B, C)

Dimensiones

Las dimensiones que, cominmente, se utilizan de este tipo de tableros son:
Espesores (mm): 16, 18, 22, 24, 28, 38, 44, 48, 50, 63, 70, 75.

Formatos (mm): Ancho: 75, 80, 100, 115, 120, 125, 140, 150, 160.

Longitud (mm): 1500-6000

3.1.2.2.- Tableros de madera enlistonada

Los tableros de madera enlistonada estan formados por listones de madera que
pueden ser de de longitudes iguales o diferentes, unidos entre si por medio de
un adhesivo, siendo el grosor y la anchura de los listones iguales dentro del
mismo tablero. Suelen formar piezas prismaticas de madera maciza y seccidn
rectangular, anchura mayor o igual a 25 mm y espesor comprendido entre 3 y 10
mm. Se puede utilizar cualquier especie de madera, las mas habituales: Pino
insignis, Pino gallego, Castano, y Haya.

Los adhesivos utilizados dependen de las caracteristicas y de las propiedades
requeridas. Se suelen utilizar adhesivos de melamina-formol, acetato de
polivinilo, duro plastico. En la figura 3.1.8 se puede apreciar el aspecto de
este tipo de tableros.

Figura 3.1.8 Tablero de madera enlistonada.

Clasificacibn

En funcion de las condiciones de exposicion, del tipo de madera y de su estado
superficial, los tableros de madera enlistonada se clasifican del siguiente
modo:

a.- Condiciones de exposicion
a.l.- Ambiente seco: clase de riesgo 1 [UNE EN 335.2] y clase de
servicio 1 [ENV 1995-1-1]
a.2.- Ambiente himedo: clase de riesgo 2 [UNE EN 335.2] y clase de
servicio 2 [ENV 1995-1-1]
a.3.- Ambiente exterior: clase de riesgo 3 [UNE EN 335.2] y clase
de servicio 3 [ENV 1995-1-1]
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b.- Propiedades mecéanicas.
b.1.- Aplicaciones generales.
b.2.- Aplicaciones estructurales.

c.- Especie de madera.
c.1l.- Coniferas: segln las caracteristicas y singularidades de la
madera se definen 5 clases (0, A, B, Cy S)
c.2.- Frondosas: segln las caracteristicas y singularidades de la
madera se definen 3 clases (A, B, C)

Dimensiones

Las dimensiones que, cominmente, se utilizan de este tipo de tableros son:
Espesores (mm): 16, 18, 22, 24, 28, 38, 44, 48, 50, 63, 70, 75.

Formatos (mm): Ancho: 75, 80, 100, 115, 120, 125, 140, 150, 160.

Longitud (mm): 1500-6000

3.1.2.3.- Tableros de tres y cinco capas de madera maciza

Este tipo de paneles estan compuestos por tres o cinco capas de madera blanda
encolada, de manera que el sentido de las fibras de las capas consecutivas
forma un angulo de 90°. La cola empleada para su union es melamina modificada y
resina de urea-formaldehido.

Como el espesor de las capas varia segin el panel y el fabricante, las
propiedades elastomecanicas de los paneles de igual espesor pueden variar
considerablemente. En la figura 3.1.9 se puede apreciar el aspecto de este tipo
de tableros.

P B _ 5 cAPA=S

Figura 3.1.9 Tablero de tres o cinco capas de madera maciza.

Aplicaciones

Las principales aplicaciones de este tipo de tableros se pueden resumir en los
siguientes grupos:

a.- Carpinteria, mobiliario y decoracion:
a.l.- Fabricacion de muebles.
a.2.- Muebles divisorios y mamparas.
a.3.- Divisiones interiores y tabiques.
a.4.- Doblado de paredes. [DIN 1052-3]

b.- Estructurales: [DIN 68800-2].

b.1.- Base de cubiertas. [DIN 1052-3]
b.2.- Prefabricados.
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3. Tipologia y fabricacion de tableros

.- Forjados. [DIN 1052-3]

- Encofrados.

Elaboracidon de vigas cajon o casetones.
.- Paneles sandwich.

.- Alma de viguetas en doble T.

.- Cajas de carga de camiones.
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Dimensiones

Las dimensiones que, cominmente, se utilizan de este tipo de tableros son:
Espesores (mm): 12 - 75 los de tres capas y 33 - 80 los de cinco capas.
Formatos (mm): Ancho: 1000 - 4750.

Longitud (mm): 2500 - 6000

3.1.2.4.- Tableros contrachapados

Los tableros contrachapados se obtienen mediante encolado de chapas de madera
superpuestas de modo que sus fibras formen un angulo determinado, generalmente
recto. Normalmente estdn compuestos por chapas impares, con el fin de
equilibrar su estructura y comportamiento y facilitar su curvado.

El tablero contrachapado queda caracterizado por la especie o grupo de especies
de madera empleadas para sus chapas, la calidad de las chapas y el tipo de
encolado. En la figura 3.1.10 se puede apreciar el aspecto de este tipo de
tableros.

Figura 3.1.10 Tablero contrachapados. [Hugues, 2009]

La definicidon tradicional del tablero contrachapado se ha enriquecido con 1la
ampliacion a los posibles materiales que se pueden utilizar en su alma. Las
denominaciones mas habituales son:

a.- Tablero contrachapado multicapa: esta integrado por mas de cinco
chapas.

b.- Tablero contrachapado con alma: cuando incluye un alma que no es una
chapa de madera.

c.- Tablero contrachapado laminado: su alma esta constituida por
tablillas de chapa de grosor inferior a 7 mm, dispuestas de canto y
encoladas todas ellas o al menos en su mayor parte.
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3. Tipologia y fabricacion de tableros

Por lo general este tipo de tableros se compone de:

a.- Chapas de madera: laminas finas de madera que no sobrepasa los 7 mm
de espesor. Si las laminas de madera se unen por sus cantos o testas se
obtienen chapas compuestas. Para aplicaciones estructurales se clasifican
principalmente por la presencia y frecuencia de nudos y para aplicaciones
decorativas por su estética.

b.- Recubrimientos: se pueden utilizar chapas decorativas de madera,
revestimientos plasticos, papel impregnado con resinas sintéticas, vy
pintura.

c.- Aditivos: se incorporan durante su fabricacion para mejorar algunas
de sus propiedades (productos ignifugos; productos insecticidas;
productos fungicidas, resinas, etc.)

Clasificacidn

En funcion de las condiciones de exposicion, del tipo de madera y de su estado
superficial o del tipo de cola wutilizada, los tableros contrachapados se
clasifican del siguiente modo:

a.- Segin la calidad de encolado se «clasifican, principalmente, en
funcion del ambiente en donde va a instalarse: [DB-SE-M, 2007].

a.l.- En ambiente interior seco (clase 1).

a.2.- En ambiente exterior cubierto (clase 2).

a.3.- En ambiente exterior a la intemperie (clase 3).

b.- Clasificacion por otros aspectos y prestaciones segln:
b.1- Estado de su superficie, su aptitud para el acabado o
especificaciones especiales.
b.2.- Propiedades mecanicas: tableros estructurales.
b.3.- Resistencia al fuego: tableros ignifugos.
b.4.- Resistencia frente a organismos xiléfagos: tableros
tratados.
b.5.- Resistencia frente agentes meteoroldgicos: t. impregnados
con resinas.

c.- Tableros contrachapados espanoles. Las especies mas habituales son
las que se relacionan a continuacion:

c.1l.- Pino radiata.

c.2.- Chopo.

c.3.- Eucalipto.

c.4.- Frondosas tropicales.

Las chapas de madera se clasifican en dos grandes grupos, chapas de abedul vy
chapas de coniferas, que incluyen a su vez diferentes «clases. Las
clasificaciones se basan en la presencia de singularidades de la madera y de
defectos de fabricacion.

Aplicaciones
Las principales aplicaciones de este tipo de tableros coinciden con las
enumeradas en el punto 3.1.2.3 del presente trabajo, ampliadas en: cajas de

carga para camiones, Pavimento de autobuses 'y pavimentos especiales
(velddromos, pistas de patinaje..)
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Dimensiones

Las dimensiones que, cominmente, se utilizan de este tipo de tableros son:
Espesores (mm): 8, 9, 10, 12, 15, 18, 20, 24, 25, 40.
Formatos (mm): 2500/3000x1250/2500 y 2400/3050x1200x1525

3.1.2.5.- Tableros laminados

Los tableros laminados constituyen un material elaborado a base de capas de
madera. Al contrario que el contrachapado, las chapas que lo conforman se
suelen disponer en direccion paralela a 1la veta y se encolan de modo
impermeable con resina de fenol-formaldehido.

Si se precisan anchuras grandes, algunas chapas se disponen transversalmente

para mejorar la estabilidad. En la figura 3.1.11 se puede apreciar el aspecto
de este tipo de tableros.

OAPE> K N IMTAR

Figura 3.1.11 Tablero laminado

Clasificacidn

En funcion de 1las condiciones de exposicion los tableros laminados se
clasifican del siguiente modo:

a.- LVL para usos generales y en interior en ambientes secos.

b.- LVL/1 para aplicaciones estructurales en ambiente seco.

c.- LVL/2 para aplicaciones estructurales en ambiente himedo.

d.- LVL/3 para aplicaciones estructurales en el exterior a la intemperie.
Dimensiones

Las dimensiones que, cominmente, se utilizan de este tipo de tableros son:
Espesores (mm): 21 - 69.
Formatos (mm): max. 1820 x 23000

3.1.2.6.- Tableros de fibras paralelas (PSL)

Los tableros de fibras paralelas (PSL) estan compuestos por fibras de unos 16
mm de anchura y de 3.2 mm de espesor. Las fibras se alinean en paralelo al eje
longitudinal del tablero y se encolan con resina de fenol-formaldehido
impermeable. Después se encolan entre ellas hasta formar tableros de hasta 483
mm de grosor para posterior corte.

Actualmente la madera de fibras solo se fabrica en EEUU. Para dar un acabado
impermeable a la madera se aplica una capa de parafina.

Debido a las dos clases de madera utilizadas en las fibras (pino Douglas y pino
de sur), que corresponden a clase de resistencia 3 segln la norma DIN 68364, no
es necesario incorporar conservadores para la madera. En la figura 3.1.12 se
puede apreciar el aspecto de este tipo de tableros.
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3. Tipologia y fabricacion de tableros

Aplicaciones

Los tableros de fibras paralelas (PSL) se pueden emplear alli donde se puede
emplear la madera laminada encolada, pues sus propiedades son muy similares.

Las principales aplicaciones de este tipo de tableros se pueden resumir en los
siguientes grupos:

a.- Estructurales:
.- Correas de cubiertas.
.- Prefabricados.
.- Encofrados.
Elaboracion de vigas cajon o casetones.
.- Paneles sandwich.
.- Alma de viguetas en doble T.
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Dimensiones

Las dimensiones que, cominmente, se utilizan de este tipo de tableros son:
Espesores (mm): 44 - 280.
Formatos (mm): max. 44-483 x 20000

3.1.2.7.- Tableros de virutas laminadas en coladas (LSL)

El LSL (Laminated Strand Lumber) es un panel a base de madera compuesto por
virutas de madera de chopo de aproximadamente 0.8 mm de espesor, 25 mm de
anchura y 300 mm de longitud y por una cola resistente al agua. Al estar las
virutas completamente revestidas de cola, y poseer el panel una estructura
homogénea, el LSL es particularmente resistente a la intemperie.

Figura 3.1.13 Tablero de virutas laminadas encoladas (LSL).
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3. Tipologia y fabricacidn de tableros

Los paneles con virutas orientadas exclusivamente en la direccion longitudinal
del panel se pueden emplear como vigas. Orientando en el sentido transversal
una parte de las virutas, las propiedades mecanicas en direccion longitudinal y
transversal se asemejan bastante, por lo que se pueden emplear como paneles. En
la figura 3.1.13 se puede apreciar el aspecto de este tipo de tableros.

Aplicaciones

Los tableros de virutas laminadas encoladas (LSL) se pueden emplear alli donde
se puede emplear la madera laminada encolada, pues sus propiedades son muy
similares. Se consideran las aplicaciones enumeradas en punto 3.1.2.7 de la
presente Tesis Doctoral.

Dimensiones

Las dimensiones que, cominmente, se utilizan de este tipo de tableros son:
Espesores (mm): 32 - 89.
Formatos (mm): max. 2438 x 10700

3.1.2.8.- Tableros de fibras orientadas (0SB)

Los tableros de fibras o virutas orientadas (0SB) estan formados por virutas de
madera que se unen entre si con un aglomerante mediante la aplicacion de calor
y presion. Las virutas de las capas exteriores estan alineadas y dispuestas
paralelamente a la longitud del tablero, mientras que la de la/s capa/s
interior/es pueden estar orientadas aleatoriamente 0 alineadas
perpendicularmente a la direccion de las virutas de las capas exteriores.
[Kelvin, 2006]

Las siglas 0SB se corresponden con las palabras inglesas Oriented Strand Board.
Existe otro tipo de tablero muy similar al 0SB que se denomina WAFERBOARD, tal
y como se ha comentado en el punto 2 de este trabajo, que tiene una menor
utilizacién y que se diferencia por el tamano de sus virutas y porque éstas no
tienen ninguna orientacion predeterminada dentro del tablero.

Suelen estar compuestas por virutas que tienen una longitud aproximada de 80
mm y un grueso inferior a 1 mm de maderas de especies de crecimiento rapido.

Los adhesivos dependen de las caracteristicas y de las propiedades requeridas,
se pueden utilizar adhesivos de Urea - formol, Urea - melamina - formol y Fenol
- formaldehido.

Se pueden incorporar aditivos durante su fabricaci6n para mejorar algunas de
sus propiedades (productos ignifugos, productos insecticidas, productos
fungicidas, etc.). En la figura 3.1.14 se puede apreciar el aspecto de este
tipo de tableros.

Figura 3.1.14 Tablero de fibras orientadas (0SB)
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Clasificacidn

En funcion de las condiciones de exposicién y del tipo de madera, los tableros
de fibras orientadas (0SB) se clasifican del siguiente modo:

a.- 0SB/1 tableros para uso general y aplicaciones de interior utilizados
en ambiente seco.

b.- 0SB/2 tableros estructurales para utilizacién en ambiente seco.

c.- 0SB/3 tableros estructurales para utilizacion en ambiente himedo.

d.- 0SB/4 tableros estructurales de alta prestacion para utilizacion en
ambiente himedo.

Dimensiones

Las dimensiones que, cominmente, se utilizan de este tipo de tableros son:
Espesores (mm): 6, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 15, 18, 22, 25, 30.
Formatos (mm): 2500/5000x1250, 5000x2500, 2440x1220, 2620x1250/2500.

3.1.2.9.- Tableros de fibras

Los tableros de estan compuestos por particulas lignoceluldsicas, a las que se
puede anadir un adhesivo, mediante la aplicacion de calor y/o presion. En la
figura 3.1.15 se puede apreciar el aspecto de este tipo de tableros. Los
componentes de este tipo de tablero son los siguientes:

a.- Fibras: se obtienen calentando las particulas de madera y forzando su
paso a través de los discos rotativos del desfibrador.

b.- Adhesivos: dependiendo de las caracteristicas y de las propiedades
requeridas se pueden utilizar adhesivos de Urea - formol, Urea - melamina
- formol, Fenol - formaldehido y de isocianato.

c.- Recubrimientos: se puede wutilizar melamina, chapa sintética
barnizable, chapa sintética barnizada, papel lacado, chapas naturales,
papel fenolico, placas de acero o cobre, laminados plasticos, etc. En
muchas ocasiones, y debido a sus buenas propiedades, también se lacan o
pintan.

d.- Aditivos: se incorporan durante su fabricacion para mejorar algunas
de sus propiedades (ceras, para aumentar su repelencia a la humedad,
productos ignifugos, productos insecticidas, productos fungicidas vy
endurecedores.

Figura 3.1.15 Tablero de fibras

Clasificacién
Los tableros de fibras se pueden clasificar en funcion de:

a.- Tableros fabricados por el proceso himedo [Meyers, 1986]. Son aquellos
en los que el contenido de humedad de las fibras en el momento de su
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formacién es superior al 20%. Su fabricacion estd en retroceso. En
funcion de su densidad se distinguen los siguientes tipos:

a.1l.- Tableros duros. Su densidad es de 900 kg/m® y para
denominarlos se utilizan las siglas HB, de Hard Board.

a.2.- Tableros semiduros [Saligna, 2001]. Su densidad es de 400
kg/m® a 900 kg/m®. Para denominarlos se utilizan las siglas MB, que
significan Medium Board. Dentro de estos y en funcidén de su
densidad se clasifican en:

a.2.1.- Tableros semiduros de baja densidad. Su densidad es
de 400 kg/m®* a 560 kg/m®. Para denominarlos se utilizan las
siglas MBL, de Medium Board Light.
a.2.2.- Tableros semiduros de alta densidad. Su densidad es
de 560 kg/m® a 900 kg/m®. Para denominarlos se utilizan las
siglas MBH, de Medium Board Heavy.

a.3.- Tableros aislantes. Su densidad es de 230 kg/m® a 400 kg/m3.
Para denominarlos se utilizan las siglas SB, de Soft Board.

b.- Tableros de fibras fabricados por proceso seco - MDF [Mehmet, 2008].
Son aquellos en los que el contenido de humedad de las fibras en el
momento de la formacion es inferior al 20% y cuya densidad es de 450
kg/m®. Estos tableros se fabrican principalmente afadiendo un aglomerante
sintético y mediante 1la aplicacion de calor y presion. Con fines
comerciales se pueden encontrar distintas denominaciones con distintos
rangos de densidad:

b.1.- HDF MDF con una densidad de 800 kg/m3.
b.2.- MDF ligero MDF con una densidad de 650 kg/m3.

b.3.- MDF ultra ligero MDF con una densidad de 550 kg/m®. Las
siglas MDF proceden del inglés Medium Density Fiber.

c.- Las condiciones de utilizacion.
c.1l.- Ambiente seco. -
c.2.- Ambiente himedo:
c.3.- Exterior:

m

d.- Tipos de utilizacion.
d.1.- Aplicacion general. -
d.2.- Aplicacion estructural: L
d.3.- Para todas las clases de duracion de la carga: A
d.4.- Solamente para cargas instantaneas y de corta duracion: S

En los tableros estructurales se anaden el digito 1 para tableros estructurales
y el 2 para tableros estructurales de alta prestacion.

Ejemplo:

- HB.HLA2 tablero duro de aplicacion estructural de alta prestacidon para
utilizacidén en ambiente himedo para todas las clases de duracion de la carga.

- MDF.HLS tablero MDF estructural para utilizacion en ambiente himedo
solamente para cargas instantaneas o de corta duracidn. [Derya, 2007]

Dimensiones
Las dimensiones que, comlnmente, se utilizan de este tipo de tableros son:
Espesores (mm): 5 - 16.

Formatos (mm): Ancho: hasta 2100.
Longitud (mm): hasta 5500
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3.1.2.10.- Tablexos de particulas prensados en plano (FP)

Los tableros de particulas prensados en plano se fabrican mediante 1la
aplicaci6n de presion y calor sobre particulas de madera (serrin, virutas vy
similares) y/u otros materiales lignoceluldsicos en forma de particulas
anadiendo un adhesivo. La expresioén tableros de particulas es sinénima a la de
tableros aglomerados, que todavia se sigue empleando. En la figura 3.1.16 se
puede apreciar el aspecto de este tipo de tableros. [Bodig, 2001]

Figura 3.1.16 Tablero de particulas

Clasificacidn

En funcién del proceso de encolado y de los conservadores para la madera
utilizados, se pueden clasificar de la siguiente manera:

a.- V20. Esta resina es adecuada solo en ambientes con baja humedad,
pues no es resistente a la corrosion atmosférica. Se utilizan colas de
amionoplastos, fendlicas de endurecimiento alcalino y MDI polimero
(PMDI). [Gatchell, 1996]

b.- V100. Se puede utilizar en ambientes himedos. Se utilizan como colas
las resinas fen6licas de endurecimiento alcalino, resinas de fenol-
resorcinol y PMDI.

c.- V100G. Resistente en ambientes muy himedos, protegidos frente a
hongos mediante conservadores de la madera. Se utilizan como colas las
resinas fendlicas de endurecimiento alcalino y PMDI.

Se pueden presentar con recubrimientos tipo melamina, chapa sintética
barnizable, chapa sintética barnizada, papel lacado, chapas naturales, papel
fendlico, placas de acero o cobre, laminados plasticos, etc.

En funcion del grado de humedad existente en la zona de aplicacién y de sus
prestaciones estructurales, los tableros de particulas se clasifican, seglin la
UNE EN 312, en:

a.- Tableros de particulas estructurales para su uso en ambiente seco
[UNE EN 312-4]. Estos tableros estan destinados a su utilizacién en el
disefio y construccién de elementos estructurales [Vital, 1974]de la
edificacion o rigidizadores, por ejemplo tabiques, suelos, cubiertas o
vigas en I. También se pueden denominar como tableros P&4.

b.- Tableros de particulas estructurales para su uso en ambiente hidmedo
[UNE EN 312-5]. Son tableros que estan destinados a los mismos usos
indicados en el apartado anterior sin embargo deben cumplir con una
caracteristicas especiales de resistencia de humedad [Tabla 2 UNE EN 312-
5]. También se pueden denominar como tableros P5.
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c.- Tableros de particulas de alta prestacion estructural para su uso en

ambiente seco [UNE EN 312-6]. Estos tableros han aumentado

sus

propiedades respecto a las especificadas en la UNE EN 312-4. Pueden ser
utilizados en el disefo y construccion de elementos estructurales de la
edificacion o rigidizadores, por ejemplo tabiques, suelos, cubiertas o

vigas en I. También se pueden denominar como tableros P6.

d.- Tableros de particulas de alta prestacidn estructural para su uso en

ambiente himedo [Suzuki, 1987]. Estos tableros han aumentado

sus

propiedades respecto a las especificadas en la UNE EN 312-5. Pueden ser
utilizados para los mismos usos indicados en el apartado anterior sin
embargo deben cumplir con una caracteristicas especiales de resistencia
de humedad [Tabla 2 UNE EN 312-7]. También se pueden denominar como

tableros P7.

e.- Tableros P1 destinados a la utilizacion general en ambiente seco.

[UNE-EN 312-1].

f.- Tableros P2. Tableros para aplicaciones de interior, 1incluso

mobiliario, en ambiente seco. [UNE-EN 312-2].

g.- Tableros P3. Tableros no estructurales utilizados en ambiente himedo.

[UNE-EN 312-3].

Esta clasificacidon se mantiene en el momento de presentar las propiedades de
resistencia y de valores de rigidez indicadas en el capitulo 4 de la presente

Tesis Doctoral.

Dimensiones

Las dimensiones que, cominmente, se utilizan de este tipo de tableros son:
Espesores (mm): 4, 8, 10, 12, 16, 19, 22, 25, 28, 30, 38.

Formatos (mm): 1250x2500 y 1250x5000.

Tolerancias dimensionales definidas en la norma UNE EN 324-1.

3.1.2.11.- Tableros de particulas extruidas

Los tableros de particulas extruidas tienen una elevada resistencia al corte,
pero una insuficiente cohesion. Por ello, cuando se utilizan en la construccion
deben revestirse con tableros de particulas, tableros de chapas o de plastico.

En la figura 3.1.17 se puede apreciar el aspecto de este tipo de tableros.

Figura 3.1.17 Tablero de particulas. [Sauerlander Spanplatten, 2009]
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Dimensiones

Las dimensiones que, cominmente, se utilizan de este tipo de tableros son:
Espesores (mm): Macizo: 10 - 34, con cavidades: 23 - 80.

Formatos (mm): Ancho: 900 - 2100.

Longitud (mm): hasta 5000

aiﬁégi- PROCESO DE FABRICACION DE LOS TABLEROS DERIVADOS DE LA

3.1.3.1.- Tableros de madera maciza

Los tableros de madera maciza se cortan en los aserraderos o se fresan en
talleres de carpinteria para su posterior cepillado en caso de ser necesario.

Si los tableros van a utilizarse en el exterior deben ser sometidos a un
tratamiento preventivo con conservadores de la madera de construccion.

Si los tableros van a estar expuestos a la intemperie, debe evitarse el uso de
madera de pino.

Para evitar deformaciones en estructuras internas, el contenido de humedad de
la madera debe quedar especificado en 1los pedidos. En el capitulo 4 se
detallara la incidencia de la humedad en el proceso de calculo de los tableros
de madera.

3.1.3.2.- Tableros de alma enlistonada

En general, los tableros de madera blanda de 24 mm de espesor que se hayan
secado de manera adecuada, hasta alcanzar un contenido de humedad del 6-8%, se
consideran adecuados para el nlcleo de los tableros de alma enlistonada. Estos
tableros se cortan en listones con sierras circulares de hojas mGltiples, de
modo que la anchura del 1listén corresponda con el espesor del nlcleo interior.

Los tableros se encolan con caseina, polivinilacetato o resinas urea-
formaldehido, formando tableros que, posteriormente, se prensan.

Para la fabricacion del nlcleo, las chapas de corte rotatorio, de 5 a 8 mm de
espesor, se encolan en el sentido de las fibras para crear bloques. Después se
cortan en angulo recto para obtener las chapas con las que se forman los
tableros. En los procesos de fabricacidn, los chapados, ya sean transversales o
en la misma direccién que la fibra, se encolan a las capas interiores con el
mismo tipo de cola y se prensan. [Hugues, 2009]

3.1.3.3.- Tableros de tres y cinco capas de madera maciza

La fabricacion de este tipo de tableros es similar a los anteriores, teniendo
que cuenta que las capas de madera blanda encolada con las fibras cruzadas en
perpendicular, como minimo el 90% de las capas deben ser de la clase S10 [Din
4074-1], el resto deben ser de la clase S7 como minimo.

Los chapados de la superficie deben tener un espesor de 4 a 9 mm como minimo,
los del interior, de 4 a 50 mm.

3.1.3.4.- Tableros de particulas prensados en plano (FP)

De manera sintética, se pueden considerar las siguientes fases de fabricacion

de los tableros de particulas: preparacion de las particulas, secado, encolado,
pre-prensado, prensado, enfriado y obtencion del producto final.
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a.- Preparacién de las particulas

Materias primas en forma de astillas, serrin y virutas de madera llegan a la
planta donde son apiladas y luego clasificadas mediante una criba que separa
compuestos ajenos al proceso como piedras, metales y para separar para virutas
con tamanos grandes, las cuales son enviadas a un molino de martillos, para
homogeneizar el espesor. La parte aceptada se envia a silos de acopio de
aserrin y viruta (silos de material himedo).

Por otro lado llegan trozos de madera y astillas, estos trozos de madera son
reducidos a astillas las cuales se almacenan en un silo que alimenta tres
trituradoras que se encargan de homogeneizar el espesor de las particulas. El
producto se envia a secado y el polvo generado en la molienda, es extraido y
enviado a combusti6on en una planta térmica. Mediante tornillos helicoidales se
forma una corriente de material de composicidn determinada (regulando 1la
velocidad de los tornillos), que es enviada a secado. [Xu, 1998]

El cuadro anterior supone que la forma tipica de 1las particulas es un
paralelepipedo, ya que los tamices y los molinos utilizados en el proceso estan
disenados para lograr tal geometria. En la practica, una particula aceptable
debe cumplir con un rango de esbeltez entre 60 y 120, siendo el ideal 100,
aunque este valor varia para particulas finas y gruesas. [Troger, 1998]

b.- Secado de las particulas

Los gases de combustion provenientes de un quemador de fueloil y polvo de
madera, son enviados a un pre-secador y luego a un secador horizontal rotatorio
de 22 m de largo y de 11 ton/hora de capacidad de evaporacion de agua. Las
temperaturas de los gases de combustion a la entrada y salida fluctdan entre
175°C y 117°C respectivamente.

Las particulas y el vapor de agua generado que salen del secador son enviados a
ciclones los cuales separan el vapor de las particulas, liberando vapor a la
atmosfera y entregando por el fondo una corriente de particulas con humedad
ajustada (ideal 1-2%).

c.- Encolado de particulas

En esta etapa del proceso se anade la cola a las particulas, la cual consta
principalmente de: resina a base de Urea-Formaldehido, catalizador (acelera la
velocidad de fraguado de la resina al centro del tablero), activador, reductor
(disminuye las emisiones de formaldehido ) y agua.

La cola es de extraordinaria importancia debido a su elevado precio, ésta
influye enormemente en los costos de fabricacidon de los tableros. A causa de lo
anterior, es muy importante que las particulas clasificadas como fino y grueso
posean la minima cantidad de polvo de madera ya que éste absorbe una mayor
cantidad de cola debido a su mayor area superficial.

Previo a la aplicacion de cola se aplica emulsion parafinica atomizada mediante
boquillas con aire. La emulsion brinda propiedades hidréfobas al tablero,
lubrica el sistema disminuyendo el roce de las particulas con la pared de las
encoladoras y reduce, en parte la cola a aplicar.

La cola se aplica en distinta proporcion para las particulas finas y gruesas,
es asi como en la salida de las encoladoras el material fino debe poseer
humedad entre un 9% y un 13% y para el material grueso no debe superar el 10%.
[Fahri, 1956]
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d.- Formacidén de la pasta de particulas

Se realiza mediante una clasificacién por sopladores de aire, utilizando una
formadora movil. Las particulas finas son arrastradas por el aire formando la
primera capa, sobre una capa plana, mientras las mas gruesas caen formando la
capa media, luego, nuevamente se aplica material fino para formar la capa
superior, la clave es el aprovechamiento de la diferencia de peso, por lo tanto
el espesor de cada capa va a depender de la cantidad de fino y grueso utilizado
en la formacién. [Bo, 2006]

e.- Pre-prensado

Se realiza mediante una prensa estatica, con una presion especifica de 1 N/mm?,
con una temperatura de placa superior de 50°C y de placa inferior 90°C
aproximadamente, buscandose cuatro objetivos principalmente:

.- Dar al colchon de particulas una mayor consistencia.
.- Reducir el volumen del colchon.

.- Acortar el ciclo de prensado.

.- Disminuir los requerimientos de calor en la prensa.

anNn oo

La disminucion del espesor de la pasta de particulas es de aproximadamente un
40%, en datos reales pasa lo siguiente, inicialmente entran a la formadora con
un espesor de 55 mm aprox., salen de ella a 33 mm y de la pre-prensa con un
espesor nominal de 15 mm.

f.- Prensado

En la prensa principal, de operacion estatica y de platos calefactados con
aceite térmico, la pasta es sometida a presion hasta obtener la densidad
deseada del tablero. El espesor bruto (antes del lijado), estd dado por barras
separadoras ubicadas en la prensa. La temperatura de los platos se mueve en el
rango de 150°C a 200°C dependiendo del espesor del tablero. La presion de

cerrado es de 3 N/mm® aproximadamente y luego baja a 1.7 N/mm?. Una humedad del
9-13% para las capas superficiales y no mayor del 10% en la capa central,
corresponden a humedades ideales para el proceso de prensado, en el que se
producen tres fenémenos principales:

a.- Procesos mecanicos: deformacion de las particulas por flexion vy
compresion, disminucién del volumen de los poros y aumento de los puntos
de contacto entre las particulas.

b.- Procesos quimicos, dados por el fraguado de 1la resina UF por
policondensacion, y algunas reacciones quimicas de aditivos agregados al
tablero.

c.- Proceso térmico: fundamentalmente dado por la generacidon de vapor en
las capas externas, el cual fluye hacia el interior del tablero
permitiendo asi el aumento de temperatura desde las capas superficiales
al centro hasta alcanzar una temperatura aproximada de 105°C en el centro
del tablero, temperatura a la cual la resina reticula.

g.- Enfriado
Los tableros ya prensados se depositan en un enfriador estrella, que consta de

14 aspas. Se enfrian los tableros hasta una temperatura de 50-55°C gracias a la
ventilacion que poseen los tableros situados en las aspas.
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Esta etapa es muy importante porque a la salida de la prensa, el tablero
presenta temperaturas muy elevadas (sobre 170°C en las capas superficiales vy
sobre 100°C para la capa central). Si los tableros se almacenaran a esta
temperatura, el tablero podria sufrir descomposicion del polimero por
hidrolisis. E1 tablero, al sufrir una hidr6lisis, disminuye su resistencia
mecanica, ya que desaparece el agente que mantiene cohesionadas las particulas.

h.-Obtencidn del producto final

Una de las (ltimas etapas del proceso es el recorte de rebordes, consiste en
cortar los bordes del tablero, cuyas particulas no se encuentran correctamente
cohesionadas en buena forma, a diferencia de las zonas mas centrales, luego los
tableros pasan a una bodega de reposo, aqui los tableros formateados adquieren
su forma final gracias al reposo, es por esto que se debe cuidar la forma en
que los tableros son almacenados para asi evitar posibles arqueos vy
deformaciones. Luego pasa a una etapa de lijado y dimensionado (formateo), aqul
los tableros son lijados para lograr un mejor acabado superficial, obteniendo
superficies lisas y sin rugosidades que permiten mejorar el comportamiento del
tablero frente al pintado o revestimiento de su superficie. En este punto es
eliminado el sobreespesor dado a los tableros durante el proceso. Posterior a
esto, se formatea el tablero, cortandolo en dimensiones especificas segln sea
el pedido del cliente y el patron comin. Después se realiza el embalaje, aqui
el paquete de tableros es envuelto en polietileno, se le colocan tapas al
paquete, wutilizando tableros rechazados, luego se atan longitudinal vy
transversalmente al paquete. Aunque los tableros de madera no suelen emplearse
en condiciones en que el peligro de pudricién es grande, debe tenerse en cuenta
la posibilidad de danos provocados por hongos e insectos.

En caso de que sea preciso aplicar algln tratamiento con sustancias protectoras
para determinadas aplicaciones, se ha comprobado experimentalmente que da
resultados satisfactorios agregar a la resina, antes de mezclarla con las
particulas, de 1 a 2% de pentaclorofenol sin que influya perjudicialmente en
las propiedades del tablero. Finalmente los tableros estan listos para
enviarse a destino.

3.1.3.5.- Tableros contrachapados

Una 1lamina de madera maciza es relativamente inestable vy experimentara
movimientos de contraccion y dilatacidén, de mayor manera en el sentido de las
fibras de la madera, por ésta razon es probable que sufra distorsiones. Para
contrarrestar este efecto, los contrachapados se construyen pegando las capas
con las fibras transversalmente una sobre la otra, alternamente.

La mayoria de los contrachapados estan formados por un nimero impar de capas
para formar una pieza equilibrada. La cara de mejor calidad de un tablero se
conoce como “cara anterior" y la de menor como "cara posterior" o reverso. Por
otra parte la capa central se denomina "alma".

Los tableros contrachapados de haya, [Din 4074-1] estan compuestos por entre
tres y nueve chapas de un espesor de entre 1.5 y 3.2 mm cada una.

El proceso de fabricacidn es similar a los tableros antes analizados, siendo
necesaria la utilizacidon de colas tipo urea-formaldehido, calor y presion.
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3.1.3.6.- Tableros laminados

Para este tipo de paneles sirven las especificaciones desarrolladas en el caso
de los tableros contrachapados, pues la principal diferencia radica en la
orientacion de las chapas de madera que lo conforman.

Es necesario tener en cuenta que, para la fabricacion de este tipo de tableros,
los troncos de madera, se descortezan, se ponen en remojo y se cortan en chapas
de 3 mm de espesor que, posteriormente, se cortaran en laminas dimensionadas vy
se secan. Las zonas con defectos, asi como las que son demasiado ligeras,
himedas o deformadas, se desechan. [Detail, 2000]

Las chapas se unen escalonadamente, se encolan con resina de urea-formaldheido,
paralelamente a su veta, se superponen y se prensan para formar el tablero. Los
grandes tableros asi formados, se pueden cortar al tamano deseado.

3.1.3.7.- Tableros de fibras paralelas (PSL)

En el proceso de fabricacion de los tableros de fibras paralelas (PSL) los
troncos, una vez remojados y tratados al vapor, se cortan para formar chapas de
2.5 a 3.2 mm de espesor. Posteriormente, las fibras se secan hasta alcanzar un
contenido de humedad de al 9 al 10 % y se cortan en listones de 460 a 2600 mm
de longitud.

Una vez desechadas las partes defectuosas, las fibras se encolan con resina de
fenol-formaldehido y se prensan mediante prensa continua. Seguidamente se
procede a una fase de curado por microondas. Las fibras se colocan en paralelo
unas con otras con los extremos escalonados.

Durante el proceso de prensado, el material se comprime para aumentar su
densidad aparente hasta un valor algo superior (15% mas) al de la madera
original. Entre las fibras quedan cavidades que se pueden apreciar en los
extremos. [Velasquez, 2002] y [Widsten, 2002]

3.1.3.8.- Tableros de virutas laminadas encoladas (LSL)

Los tableros de virutas laminadas encoladas (LSL) se fabrican a partir de
madera de alamo de 1 x 25 x 300 mm que se encolan con resina de poliuretano
(PMDI).

Una vez encoladas en un mezclador, las particulas se alinean en el sentido
original de las fibras. La masa se prensa en caliente, se separa y se lija. La
madera de particulas largas se fabrica en dos grados:Intrallam S e Intrallam P.

3.1.3.9.- Tableros de fibras orientadas (0SB)

Para la fabricacién de los tableros de fibras orientadas (0SB) [Gernot, 2002]
se utilizan particulas gruesas rectangulares (aprox. 35 x 75 mm, 0.6 mm de
espesor). Las particulas planas se obtienen pelando y triturando chapas de
madera con una trituradora. Posteriormente se tamizan, se clasifican, se secan,
se encolan, se extienden y se orientan. Las fibras se colocan al través en tres
o0 cinco capas en funcidén del espesor deseado del tablero.
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En el caso de tableros de tres capas, el ndcleo, que constituye el 50% del
total, se suele colocar en el sentido transversal, mientras que las fibras de
las capas superficiales, que constituyen el 25% cada una, transcurren en
paralelo a la longitud mecanizada. Una vez alineadas las fibras, las capas se
prensan con calor. Después se enfrian, se les da forma y se lijan. La fase
previa al prensado se puede observar en la figura 3.1.18. [Detail, 2008]

3.1.3.10.- Tableros de fibras

Los tableros de fibras se construyen a partir de maderas que han sido reducidas
a sus elementos fibrosos basicos y posteriormente reconstituidas para formar un
material estable y homogéneo. [Thompson, 2007]

Para la fabricacion de este tipo de tableros, las virutas de madera son
introducidas en un tanque de reaccion conocido como desfibrador, son tratadas
al vapor y posteriormente, desfibradas mecanicamente con muelas. Este proceso
de fabricaciéon permite explotar las propiedades de entrelazamiento de sus
fibras y su poder adhesivo intrinseco. [Brochman, 2004]

La fuerza de adhesion se puede mejorar anadiendo agentes ligantes e hidréfugos,
asi como aplicando tratamientos térmicos.

Se fabrican de diferente densidad en funcién de la presiéon aplicada y el
aglutinante empleado en su fabricacioén.

Se pueden dividir en dos tipos principales, los de alta densidad, que utilizan
los aglutinantes presentes en la misma madera, que a su vez se dividen en duros
y semiduros, y los de densidad media, que se sirven de agentes quimicos ajenos
a la madera como aglutinante de las fibras.
Se dividen, tal y como se ha visto anteriormente, en varios tipos:
a.- Tableros duros. Estos tableros han sido impregnados con resina vy
aceite para obtener un material mas fuerte e impermeable y resistente a
la abrasion.

b.- Tableros semiduros.
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c.- Tableros de Densidad Media. Se trata de un tablero que tiene ambas
caras lisas y que se fabrica mediante un proceso seco. Las fibras se
encolan gracias a un adhesivo de resina sintética. Estos tableros pueden
trabajarse como si se tratara de madera maciza.

Los diversos procesos de fabricacion se diferencian, basicamente, en la técnica
empleada para producir el material fibroso.

3.1.3.11.- Tableros de particulas extruidas

Para la fabricacion de tableros de particulas extruidas, las particulas se
mezclan con un agente ligante, la mezcla es empujada por medio de un émbolo vy
por ciclos hacia un conducto previamente calentado. La seccidon transversal de
este conducto de moldeo del tablero es la que determina la seccidén del producto
resultante. Las particulas se colocan en perpendicular a la superficie. Los
tableros de particulas se producen en un proceso de fabricaci6on continuo, vya
que el proceso de calentamiento y la velocidad de carga estan ajustados al
tiempo de endurecimiento posterior. Cuando las particulas atraviesan el
conducto, se entrelazan entre ellas para formar un tablero sin fin que se
cortara en secciones una vez que el proceso de prensado se haya completado.

Los tableros extruidos sdélidos se fabrican de una sola capa. Debido a la
disposicion de las particulas, estos tableros tienen una resistencia a la
flexién inferior a la de los tableros de particulas prensadas en plano. [Hough,
1987

Los tableros de particulas extruidos solo son validos para nlcleos de los
tableros compuestos. Los tableros con cavidades tubulares en sus ndcleos se
fabrican disponiendo tubos en sentido longitudinal en el conducto de
fabricacion tal y como se observa en la figura 3.1.19.

Figura 3.1.19 Fabricacién de tableros con cavidades tubulares. [Sauerland spanplatte, 2009]
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3.2.- Tableros derivados de materlales distintos a la madera

En este punto se estudian los tableros existentes en la actualidad y que no son
derivados de la madera. Algunos de ellos no estan destinados a tener que
desarrollar un adecuado comportamiento estructural sino que estan destinados a
comportase como materiales aislantes a nivel térmico, aclstico o frente a la
accion del fuego.

Durante el anadlisis de los tableros que se utilizan hoy en dia en la
construccién arquitecténica [Bowyer, 1995] podemos encontrar tableros de
materiales tan variados como altramuz, bagazo, bambG [Mora, 2008; Rowell,
1988], cascara de arroz [Ajiwe, 1998; Gerardi, 1998; Han-Seung, 2003; Pan,
2006], papel de periddico, materiales compuestos de cartén en células vy
poliuretano, hoja de té [Yalinkilic, 1998], piel de uva [Ntalos, 2002], piel de
kiwi [Nemli, 2003], fibras de girasol [Khistorn, 1998], semillas molidas [Van
Voorn, 2001] o cascara de nuez [GUri]. Sin embargo las propiedades tanto
fisicas como mecanicas de ellos no son conocidas al pertenecer el desarrollo de
estos tableros a empresas privadas.

3.2.1. Tipologia de tableros derivados de otros materiales

Como se verd en detalle a continuacion, de este andlisis se deduce, por un
lado, que no existen en el mercado tableros derivados de la posidonia oceanica
y, por otro, que todos los tableros comparten unas determinadas caracteristicas
de fabricacion. E1 uso de la presion es necesaria para la fabricacion y en la
mayoria, se necesitan colas naturales o artificiales que permitan el ligado de
los materiales que forman el tablero.

En algunos de ellos se intuyen principios basicos de sostenibilidad en el uso
de determinados materiales naturales que pueden funcionar como sustitutos de la
madera y contribuir a que su consumo sea menor. En este aspecto pueden resultar
especialmente interesantes los tableros fabricados con paja, canamo, cascara de
almendra o de cacahuete.

3.2.1.1.- Fibrocemento

El fibrocemento es un material compuesto de fibra y cemento [Figura 3.2.1.].
Contiene un 40% de cemento portland, un 11 % de aditivo (polvo de caliza), un
2% de fibra de refuerzo y un 5% de fibras de celulosa y agua [Youngquist,
1994].

Seglin la norma DIN 18516-1, los tableros de fibrocemento se pueden utilizar
como proteccion frente a la intemperie en cubiertas y muros, o como
revestimientos ventilados de cerramientos exteriores.

Figura 3.2.1 Tablero de fibrocemento. [Naturvex, 2010]
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3.2.1.2.- Cartén yeso

Los tableros de cartén yeso estan compuestos por un nicleo de yeso revestido de
carton adhesivo. Las materias primas para su fabricacion son el yeso natural y
yeso obtenido de la desulfuracion de gases de combustion [Figura 3.2.2].

Figura 3.2.2 Tablero de cartén yeso convencional (izq.) e ignifugo (dcha.). [Naturvex, 2010]

En funcion de la aplicaciéon que se les vaya a dar, pueden utilizarse varios
tipos de tableros de carton yeso con diferentes cartones envolventes vy
aditivos: Tablero de carton yeso comin; Tablero de carton yeso ignifugo;
Tablero de cartdon yeso imprimado; Tablero de carton yeso imprimado e ignifugo.
Los tableros de cartéon yeso pueden utilizarse como revestimiento de muros o
forjados, de falsos techos o de tabiques prefabricados. También pueden
utilizarse como capa niveladora. En todos los casos predomina la necesidad del
tablero a resistir esfuerzos de flexion. Su utilizacidon esta permitida en
aquella? areas en las que lo estan los tableros de madera de clase 20 [DIN
68800-2].

Los tableros de cartéon yeso imprimados pueden instalarse en cerramientos
exteriores siempre que se cumplan las condiciones para una proteccion efectiva
y duradera ante la intemperie y asi lo indique su certificacion. También pueden
utilizarse como capa de refuerzo en la construccion de techos de edificios de
madera (fijados a la cara inferior), en cubiertas inclinadas y en sus
divisiones portantes.

3.2.1.3.- Yeso y fibra de celulosa

Los tableros de yeso y fibra de celulosa son un tipo de tableros homogéneos
formados por una mezcla de yeso natural calcinado y fibras de celulosa. Estas
fibras se obtienen principalmente del reciclaje del papel y ayudan a
incrementar las propiedades de resistencia del material [Figura 3.2.3 (izq.)].

Los tableros de yeso y fibra de celulosa encuentran su campo de aplicacion mas
importante en el diseno y construccion de tabiqueria, sobre estructuras de
acero o de madera, en edificios administrativos, hoteles, viviendas, naves
industriales, hospitales, escuelas, etc.

La construccion de tabiqueria con paneles de yeso y fibras de celulosa debe
cumplir con las exigencias de las normas de la construccion aplicables, en las
que se refiere a proteccion contra incendios, estabilidad y aislamiento
acGstico. En Espafa, su aplicacion estd amparada por el DIT N77 (Documento de
Idoneidad Técnica).

También pueden utilizarse como capa de refuerzo en la construccion de techos de

edificios de madera (fijados a la cara inferior), en cubiertas inclinadas y en
sus divisiones portantes.
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Figura 3.2.3 Tablero de yeso y fibras de celulosa (izq.); tablero de corcho (dcha.)

3-2-1-4-- COIChO

El corcho, la corteza exterior del alcornoque, puede adquirirse en forma de
material granulado natural o expandido como tableros de uso principal aislante
térmico. Las membranas celulares son muy flexibles, su médulo de elasticidad es
muy bajo. Del mismo orden que materiales como el neopreno o similar.

El corcho presenta baja conductividad al calor, el sonido o a las vibraciones.
Esto es debido al hecho de que los elementos gaseosos estan sellados en los
compartimientos mindsculos, impermeables, aislados uno del otro por un material
resistente de humedad. E1 corcho es uno de los mejores aislantes térmicos vy
aclsticos en el campo de las materias naturales. Gracias a la estructura de
panal de la superficie se ve menos afectado por el impacto y la friccion que
otras superficies duras [Figura 3.2.3 (dcha)]

Los tableros de corcho pueden clasificarse, de forma muy basica, en tableros
macizos de corcho prensado y tableros tipo sandwich, compuestos dos capas
exteriores, normalmente de madera, y una interior de corcho.

Se utiliza como componente de tabiquerias, fachadas, techos y suelos para el
aislamiento térmico y aclstico. Son el aislante mas inalterable que existe.
Destaca por su conductividad térmica, absorciéon aclstica, y excelente
comportamiento frente a la humedad, el fuego, la compresion o agentes quimicos.

3.2.1.5.- Poliestireno expandido (EPS)

Las espumas plasticas son un producto refinado del petréleo que se fabrica
mediante el espumado de la materia prima, con adicién simultanea de agentes
soplantes. El poliestireno expandido es resistente a la podredumbre, a la
accion del moho y a los agentes parasitarios, sin embargo no resiste una
exposicion permanente a la humedad [Figura 3.2.4 (izq.)]

Se clasifican en funcidn de su densidad desde los menos densos (tipo I) a los
mas densos (tipo V). Estas densidades oscilan entre 15 y 30 kg/m®. Suelen
utilizarse en cubiertas planas sin ventilacién posterior y en sistemas
compuestos de aislamiento de cerramientos exteriores. También se wusan como
componente en la formacion de paneles tipo sandwich. En la construccion de
forjados, los tableros de EPS se utilizan como aislamiento frente al impacto y
térmico [Hugues, 2009].
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Figura 3.2.4 Tablero de EPS (izq.) y XPS (dcha.)

3.2.1.6.- Poliestireno extruido (XPS)

Los tableros de poliestireno extruido (XPS) estan formados por una espuma
plastica dura de alveolos cerrados. Se diferencia de los tableros EPS en el
modo de fabricacidén. La espuma de poliestireno extruido se caracteriza por su
baja absorciéon de la humedad y por su resistencia a la putrefaccion, sin
embargo no es resistente a los rayos ultravioleta [Figura 3.2.4 (dcha.)

Se clasifican en funcion de su densidad siendo de los tipos T, TR y TS. Sus

densidades aparentes oscilan entre 25 y 45 kg/m®. Suelen utilizarse para
cualquier tipo de aislamiento, aunque no se utilizan como aislamiento frente al
impacto.

3.2.1.7.- Poliuretano (PUR)

Los tableros de poliuretano estan compuestos de varios productos derivados del
petroleo con diferentes densidades reticulares y aparentes. La espuma rigida de
poliuretano de alta resistencia (HR) se distingue por su baja absorcién de
humedad y por su resistencia a la putrefaccion. Los tableros de poliuretano se
fabrican con espuma HR moldeada in situ [Figura 3.2.5 (izq.)]

Se clasifican en funcién de su densidad siendo de los tipos T, TR, TS y TRS.
Sus densidades aparentes oscilan entre 22 y 100 kg/m®. Se utilizan como
aislamientos térmicos de cubiertas planas, como asilamientos en cubiertas muy
inclinadas y como asilamientos en cerramientos exteriores de fachadas.

Figura 3.2.5 Tablero de PUR (izg.) y tableros de lana mineral (dcha.)
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3.2.1.8.- Lana mineral

La lana mineral es una fibra sintética obtenida a partir de la fusion del
vidrio, piedra y escoria. Se utiliza como aislamiento térmico y aclstico en
forma de hojas, esteras, fieltros o tableros. Los paneles compactos de lana
mineral, por su estructura porosa que retiene fuertemente aire en su interior,
por el tamano y diametro de sus filamentos y por su elasticidad, entre otras,
son aislantes termo-aclUsticos idoneos para ser aplicados en elementos
divisorios y trasdosados interiores, especialmente en sistemas de tabiqueria
seca con entramado autoportante y placas de yeso laminar [Figura 3.2.5 (dcha.)]

Se clasifican en funcion de su densidad siendo de los tipos T, TV, TR, TS y
TRS, TF, I, IC. Sus densidades aparentes oscilan entre 12 y 250 kg/m3.

Se utilizan como aislamientos térmicos en divisorias y cerramientos verticales
de edificacion residencial, oficinas, locales comerciales u hospitales, tanto
en obra nueva como en rehabilitacidon, paredes de entramado autoportante vy
placas de yeso laminar y en trasdosados por una o ambas caras de paredes
antiguas. También se utilizan como aislamiento frente al ruido de impacto en
forjados.

3.2.1.9.- Lana de oveja

La lana de oveja es uno de los materiales mas antiguos usados por el ser humano
para protegerse de frio. Estos mantos son transpirables, al ser un material
higroscoépico absorbe y libera la humedad, ayudando a crear ambientes secos y a
evitar dafos en materiales de paredes y techos [Figura 3.2.6]

Figura 3.2.6. Tablero de lana de oveja [Isocotton, 2010]

Se clasifican en funcion de su densidad siendo de los tipos T y TV. Sus

densidades aparentes oscilan entre 20 y 80 kg/m®. Los tableros de lana de oveja
se utilizan como aislamientos térmicos en divisorias y cerramientos verticales
y cubiertas de edificacion residencial, oficinas, locales comerciales u
hospitales, tanto en obra nueva como en rehabilitacion.

3.2.1.10.- Lino

El lino es wuna fibra perteneciente al grupo de las fibras internas que se
obtienen de la planta del lino. Su funcién principal es la de aislante. Como
tal, el lino resiste la accion del moho y cede hasta un 20% su peso propio en
humedad [Figura 3.2.7 (izq.)]

Se clasifican en funcidén de su densidad siendo de los tipos T y TV. Su densidad

aparente es de 25 kg/m®. Los tableros de lino se utilizan como aislamientos
térmicos en divisorias y cerramientos verticales y cubiertas de edificacion
residencial, oficinas, locales comerciales u hospitales, tanto en obra nueva
como en rehabilitacién. También se utilizan como aislamiento frente al ruido de
impacto en forjados.
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Figura 3.2.7. Tableros de lino (izq.) y de fibras de coco

3.2.1.11.- Fibra de coco

La fibra de coco se obtiene de la capa fibrosa del coco [Khedari, 2004]. Se
presenta en forma de fieltro enrollado, de esteras o de tableros aislantes
[Figura 3.2.7 (dcha.)]

Se clasifican en funcion de su densidad siendo de los tipos T, TV, I y IC. Su
densidad aparente oscila entre 50 y 140 kg/m®. Los tableros de fibra de coco
[Viswanathan, 2000] se utilizan como aislamientos térmicos en divisorias vy
cerramientos verticales y cubiertas de edificacién residencial, oficinas,
locales comerciales u hospitales, tanto en obra nueva como en rehabilitacioén.

3.2.1.12.- Cafiamo

La fibra de canamo es resistente al desgarre y a la tension, lo que la hace
adecuada para el aislamiento frente al ruido de impacto [Figura 3.2.8 (izq.)].
Se clasifican en funcidn de su densidad siendo de los tipos T y TV. Su densidad
aparente oscila entre 20 y 40 kg/m®. Se utilizan como aislamientos térmicos en
divisorias y cerramientos verticales y cubiertas. También se utilizan como
aislamiento frente al ruido de impacto en forjados.

3.2.1.13.- Paja

Los tableros de paja son de nicleo s6lido compuestos de trigo comprimido o paja
de arroz. La alta presidn y temperatura (240° C) hacen que la paja libere una
resina natural que une las fibras entre si. Existe la posibilidad de aplicar
resinas sintéticas para su fabricacion. Los tableros de paja comprimidos se
cubren con papel 100% reciclado y se adhirieron a ambos lados con pegamento a
base de agua [Erwin, 1997]

Al no usarse adhesivos con emisiones de formaldehido o con solo adhesivos
naturales, los paneles de paja prensada contribuyen, a nivel de material, a la
sostenibilidad en la construccién. Se caracteriza por su baja deformabilidad vy,
en especial al hinchazén [Karr, 2000]. La certificacién que rige las
caracteristicas de los tableros de paja [Han, 1998] es la IS09001: 2000, CE.
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3.2.1.14.- C&scara de cacahuete

Tableros hechos a base de alma de cacahuete, que no requieren adhesivos ni
productos quimicos, podrian ser utilizados en la construccion de viviendas
baratas en Filipinas. El tablero ha sido desarrollado por el Dr. Dwight Eusebio
del Centro de Investigacion Forestal de Filipinas, pero ha de pasar todavia por
la preceptiva serie de ensayos antes de entrar en la fase de produccion
industrial. Concretamente, ha de estudiarse su comportamiento ante las termitas
y los hongos [Aitim, 2008]

3.2.1.15.- Céscara de almendra

El tablero de cascara de almendra es un compuesto obtenido al mezclar resinas
sintéticas y naturales, cascara de almendra triturada y otros aditivos. Tras un
proceso de polimerizacién y sometiendo la pasta a determinadas condiciones de
presion vy temperatura dentro de un molde, esta se transforma en objetos
rigidos, adoptan formas y texturas que se aplican a plafones decorativos. De
esta manera se convierte un residuo vegetal como la cascara de almendra, en una
serie de objetos biodegradables y reciclables, que al ser fabricados por
técnica de moldeo, pueden adquirir diferentes formas. Es un material
considerado biodegradable, reciclable, ligero, hidrofugo (ideal para zonas
himedas), con buenas propiedades aclsticas, y adecuado comportamiento al fuego.

El uso de tableros de cascara de almendra no esta muy extendido, sin embargo se
suelen utilizar como revestimiento de muros o forjados, de falsos techos o de
tabiques prefabricados y como celosias.

3.2.1.16.- Tableros laminados de alta presién (HPL)

También llamados tableros estratificados, son tableros formados por un nlcleo
de resina de fenol armado con fibras celuldsicas o por un tablero de madera
revestido por 1las dos caras. El conjunto se prensa a alta presion vy
temperatura. Son tableros de densidad y peso elevados, de ahi su denominacion
comercial.

Figura 3.2.9. Tableros laminados HPL [Aitim, 2000]
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La norma armonizada que regula el Marcado CE de los laminados decorativos de
alta presion (HPL) es la UNE EN 438-7. Esta norma define los tableros compactos
como un tablero de alta densidad que se forma incorporando diferentes capas de
fibras de madera o papeles tratados con resinas termoestables comprimidas a
altas presiones y temperatura. Estas capas se denominan HPL, que se
corresponden con las palabras inglesas High Pressure Laminates [Figura 3.2.9]

En funcion de sus aplicaciones se definen 1los de construccién interior,
construccion exterior, transporte, mobiliario y revestimiento de suelos se
pueden <clasificar como: Laminados para aplicacién horizontal, vertical,
laminados compactos y para exteriores, laminados para suelos (con cinco grados
de resistencia a la abrasién), e incluso laminados ignifugos.

En funcion de los principales materiales que intervienen en su fabricacién, se
pueden clasificar en: Laminados, formados por capas de material de fibra
celulésica (normalmente papel) impregnadas con resinas termoestables y unidas
entre si mediante un proceso de presion. Se pueden distinguir los siguientes
tipos: Laminados a baja y alta presién para la cara; lLaminados a baja presion
(LPL); Laminados a alta presion (HPL); Chapas de madera lisa o gofrada,
impregnadas de resina empleados como cara vista con la misma funcién y en lugar
de un laminado HPL. El nlcleo puede estar formado por tableros de madera
(particulas, fibras MDF, fibras HDF, contrachapados, alistonados) o por capa de
una ]resina termoendurecible (fenélicas, acrilicas, bakelita, etc.) [Baker,
2008

Las aplicaciones quedan divididas en funcién del entorno en el que se instalen.
En ambiente interior se usan en revestimientos de paredes, techo y suelos;
mobiliario de oficina, mobiliario de laboratorios, bafos, cocinas, taquillas de
vestuarios, revestimientos interiores de piscinas, encimeras, etc. En ambiente
exterior se emplean en cerramientos de fachadas, cerramientos, elementos de
guarderia, juegos infantiles, etc.

3.2.1.17.- Tableros de particulas de madera aglomerados con cemento

Se obtienen aplicando presion sobre particulas de madera u otras de naturaleza
vegetal, aglomeradas con cemento, a los que se pueden anadir otros aditivos. Se
componen de particulas de madera, cementos Portland corrientes o cementos
derivados del magnesio, con recubrimientos de chapas o laminas de plasticos,
papeles decorativos impregnados, chapas metalicas, pintados, etc. Se pueden
incorporan aditivos durante su fabricacion para mejorar algunas de sus
propiedades [Figura 3.2.10]

Figura 3.2.10. Tablero de particulas aglomeradas - cemento
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La clasificaciéon tipoldogica de los tableros de particulas aglomerados con
cemento depende de las condiciones de exposicidon que deba soportar el panel. De
acuerdo con la norma [ENV 1995-1-1] se definen tres clases de servicio (1, 2y
3) para ambiente seco, himedo o exterior respectivamente.

Las principales aplicaciones de este tipo de tableros se pueden resumir en los
siguientes grupos: Carpinteria, mobiliario y decoracién, como revestimientos de
paredes, techos y fachada; y Estructurales, tableros de cubierta y diafragma,
entrevigado y diafragma de forjados, cerramiento y diafragma de muros, vy
divisiones interiores, tabiques.
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4.- PROPIEDADES DE LOS TABLEROS ESTRUCTURALES DERIVADOS DE LA MADERA

4.1.- Propledades fisicas de los tableros estructurales derivados de
la madera

En la misma linea del capitulo anterior, para poder empezar el estudio de un
nuevo material con el que proponer tableros estructurales es necesario conocer
el estado del arte en dicho campo. En este capitulo se presentan las
propiedades fisicas que influyen en los procesos de cadlculo de los tableros
estructurales derivados de la madera. Este punto permitira conocer si estas
propiedades también influyen o no en el comportamiento de los tableros
derivados de la posidonia oceanica y/o madera de Pino Gallego.

4.1.1.- Densidad

La densidad de la madera expresa la relacion entre la masa de los distintos
tipos de elementos que forman la madera y el volumen que ellos ocupan. Como la
madera es un material poroso, debe considerarse al referirse a la densidad de
la madera el volumen interno de espacios vacios existentes.

El contenido de humedad de la madera influye sobre la relacion madera/volumen,
es decir, es afectado el peso y las dimensiones de la madera. Por ello se
conocen distintos tipos de densidad, entre ellas destacan la densidad basica y
la densidad de referencia. La densidad basica considera el volumen de la madera
saturada con agua. La densidad de referencia considera masa y volumen en las
mismas condiciones de humedad. La densidad de referencia varia del 12% al 20%
de contenido de humedad [Hernan, 2006], es de uso frecuente y se le conoce como
densidad normal.

La densidad de la madera es un criterio usado para estimar las caracteristicas
de resistencia mecadnica de la madera satisfactoriamente. Se emplea también como
elemento de juicio para estimar la cantidad de material lefoso de una especie.
Se puede usar como estimador de la facilidad con que se deja trabajar la madera
(cortar, cepillar, moldurar, etc.). 0 como indicador de la facilidad para
tratar la madera (secar e impregnar). Normalmente las maderas de mayor densidad
presentan una mejor resistencia mecanica y una mayor cantidad de material
lefoso, pero se dejan trabajar y tratar con mayor dificultad.

La densidad de la madera varia con la especie y depende, ademas, de la edad de
los arboles. Con todo, 1la magnitud de 1la densidad de 1la madera esta
estrechamente relacionada con la estructura anatomica de la madera,
particularmente depende del espesor de la pared celular de las fibras [Herzog,
2003]. Normalmente se expresa en kg/m® y su medida se regula en la norma UNE EN
323.

La densidad de los tableros de madera maciza dependera de la especie de madera

utilizada. Aunque sus densidades habituales estan entre 300 y 1000 kg/cm?
[Nevado, 1999]. Tanto los tableros contrachapados como los laminados también
determinaran su densidad en funcion de la especie o especies empleadas. Estando
ambos en densidades proximas a 500 kg/m®. Para los tableros de fibras de
densidad media, MDF, la norma UNE EN 316 especifica que su densidad debe ser

igual o superior a 450 kg/cm® [Eleoterio, 2000]

En relaciéon a los tableros de virutas orientadas, 0SB, la norma UNE EN 300 no
especifica la densidad minima, lo Unico que exige e que la variacion de 1la
densidad en el interior del tablero debe ser del 10%. Como recomendacion, los
tableros de virutas que se utilicen en la construcciéon deberan tener una

densidad minima de 650 kg/cm® [Roffael, 2003]
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4.1.2.- Contenido de humedad

La presencia de agua en la madera es un hecho conocido, ya que ésta es
indispensable para la vida de las plantas. Cuando el arbol es talado, su madera
conserva una cierta cantidad de agua que se localiza tanto en la pared celular
como en otros espacios que pueden presentarse en la madera. La cantidad de agua
existente en la madera puede variar mucho segin la especie (pino o eucalipto)
el tipo de madera (albura o duramen) y la edad de la madera (madera juvenil o
madera adulta) [Graubner, 1986]. El contenido de humedad indica la masa de agua
que contiene el tablero y se expresa en %. En la tabla 4.1.1 se exponen los
contenidos de humedad definidos en las normas de cada tipo de tablero en el
momento de su suministro.

Tabla 4.1.1 Contenidos de humedad de los tableros derivados de la madera

TIPO DE TABLERO CONTENIDO DE HUMEDAD
Madera maciza 8 + 2%
Contrachapado 10 + 3%
Laminado 6 al 12%
Particulas 5 al 13%
Virutas orientadas 0SB 1 al 12%
Fibras de densidad media MDF 4 al 10%

La madera contiene una cierta cantidad de agua depositada en las paredes
celulares de las fibras. Normalmente cuando la madera intercambia humedad de 1la
pared celular se producen variaciones en las dimensiones de la madera: la
contraccién o hinchamiento, definido por el coeficiente de contraccion
volumétrica, C,, a partir del cual se puede clasificar la madera como: muy
nerviosa, 0.75% < C, < 1%; nerviosa, 0.55% < C, < 0.55%; medianamente nerviosa,
0.55% < C, < 0.35%; y poco nerviosa, 0.15% < C, < 0.35%

Como la madera tiene un comportamiento anisétropo, los cambios dimensionales
normales de la madera son de magnitud diferentes en las direcciones
tangenciales, radiales y longitudinales. La contraccidén tangencial es 1.5 a 3
veces mayor que la contraccion radial y 1la contraccion longitudinal es
normalmente despreciable en la madera.

Ciertos defectos que ocurren durante el secado de la madera son ocasionados por
las diferencias de contraccion tangencial y radial, particularmente el defecto
denominado acanaladura.

Igualmente 1la contraccion longitudinal excesiva puede ocasionar los defectos
denominados encorvadura. Estos defectos son potenciados por la presencia de
nudos que, cominmente, presenta la madera juvenil del pino radiata.

4.1.3.- Estabilidad dimensional

Los datos de estabilidad dimensional 1indican las variaciones, aumentos o
disminuciones, que se producen en los tableros cuando varian las condiciones
ambientales, humedad relativa y temperatura del aire. Normalmente se expresan
en las variaciones dimensionales que se producen cuando aumenta o disminuye el
contenido de humedad del tablero en una unidad, variacion dimensional unitaria
[Niemz, 1996]

59



4. Propiedades de los tableros estructurales derivados de la madera

Tabla 4.1.2 Variaciones dimensionales de los tableros en cada direccion

TIPO DE TABLERO LONGITUD (%) ANCHURA (%) ESPESOR (%)
0.2

Contrachapado 0.015 0.015 .

Laminado 0.025 0.025 0.3
Particulas 0.05 0.05 0.7
Virutas orientadas 0SB 0.03 0.04 0.7
Fibras de densidad media MDF 0.15 0.05 0.7

La norma utilizada para comprobar y calcular la estabilidad dimensional de los
tableros es la UNE EN 318. El procedimiento de ensayo consiste en comprobar los
cambios dimensionales de las probetas normalizadas cuando se someten a
diferentes condiciones ambientales (20°C y 30%; 20°C y 65% y 20°C y 85%). Los
valores de variacion dimensional se resumen en la tabla 4.1.2.

4.1.4.- Resistencia a la humedad

La resistencia a la humedad de los tableros derivados de la madera evalla la
calidad y durabilidad del encolado y va ligada a sus aplicaciones en exterior o
en ambientes hdmedos. La resistencia a la humedad de los tableros estandar
suele ser relativamente baja, por lo que se deben emplear tableros en los que
se ha mejorado este comportamiento con la incorporacion de un adhesivo adecuado
y de otros aditivos [Gutdeustch, 1996]. La resistencia del encolado a la accidn
del agua se comprueba mediante las pruebas de envejecimiento acelerado que se
mencionan a continuacioén:

a.- En los tableros de madera maciza, contrachapados y laminados se
utilizan una serie de pretratamientos (inmersidén en agua a temperatura
ambiente, inmersion en agua caliente, secado en estufa con ventilacion
forzada, etc.) y posteriormente se evalla la resistencia a corte de cada
linea de adhesivo y el porcentaje de madera que queda adherido.

b.- En los tableros de particulas, de fibras y de 0SB se realizan una
serie de ciclos (inmersion en agua a 20°C, introduccién en un congelador
con temperaturas entre -12°C y -25°C, secado de las probetas en una
estufa a 70°C, etc.) y posteriormente se evalda la resistencia a traccién
y su hinchazon o resistencia a flexion.

4.1.5.- Conductividad térmica, aislamiento aclstico y resistencia al
vapor de agua

Los tableros derivados de la madera, al igual que otros materiales celulésicos,
son malos conductores del calor debido a la escasez de electrones libres y a su
porosidad. Para evaluar la conductividad térmica se utiliza un coeficiente que
mide la transmision de calor y su propagacion a toda la masa del material.
[Pandey, 1987]

El coeficiente de conductividad térmica se define en kilocalorias que hay que
aportar a una pieza de 1 m de espesor, para que en un tiempo de una hora, la
temperatura de la cara no expuesta al foco calérico aumente un grado Celsius
[Sampathrajan, 1992]. En la tabla 4.1.3 se exponen los valores del coeficiente
de conductividad térmica de los tableros derivados de la madera.
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Tabla 4.1.3 Conductividad térmica de los tableros derivados de la madera

Densidad Coef. de conductividad térmica

TIPO DE TABLERO (kg/n’) (kcal/m h °C)
Madera maciza y contrachapado 1000 0.24
700 0.17
500 0.13
Particulas 900 0.18
600 0.12
300 0.07
Virutas orientadas 0SB 650 0.13
Fibras de densidad media MDF 250 0.05
400 0.07
600 0.10

El asilamiento aclstico es la diferencia entre el nivel de intensidad aclstica
incidente y el nivel de intensidad aclstica transmitida. Cada elemento
constructivo tiene un aislamiento aclstico especifico [Bekhta, 2000] vy se
evalla habitualmente mediante dos parametros:

a.- Absorciéon aclstica. Es la energia extraida del campo aclstico cuando
la onda sonora incide sobre un objeto determinado.

b.- Coeficiente de absorcidon. Es la relacion entre la energia aclstica

absorbida por un material y la energia aclstica incidente sobre dicho
material por unidad de superficie y se resume en la tabla 4.1.4.

Tabla 4.1.4 Coeficiente de absorcion aclstica de los tableros derivado de madera

TIPO DE TABLERO Coef. de absorcibn aclstico

250-500 Hz 1-2 kHz
Madera maciza y contrachapado 0.10 0.30
Particulas y virutas orientadas 0SB 0.10 0.25
Fibras con densidad < 400kg/m3 0.10 0.30

Fibras con densidad > 400kg/m® 0.10 0.30

Por Gltimo, la resistencia al vapor de agua es una caracteristica necesaria
para calcular las condensaciones que se pueden producir en el interior de los
materiales. En los tableros depende del espesor y se puede determinar mediante
ensayo [EN ISO 12572] o utilizar los valores del factor F (r,) de resistencia al
vapor de agua en funcidén de la densidad del tablero de la tabla 4.1.5.

Tabla 4.1.5 Resistencia al vapor de agua de los tableros derivados de la madera

Densidad Coef. de resistencia al vapor

TIPO DE TABLERO (ka/m*) de agua (mm Hg m*dia/g)

seco himedo
Madera maciza y contrachapado 300 150 50
500 200 70
700 220 90
Particulas 300 50 10
600 50 15
Virutas orientadas 0SB 650 50 30
Fibras de densidad media MDF 250 5 2
400 10 5
600 20 12
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4.1.6.- Contenido de formaldehido

En la fabricacion de 1los tableros derivados de la madera se pueden utilizar
adhesivos que contienen formaldehido [Ismail, 2005], por lo tanto, en funcidn
de la cantidad de formaldehido del adhesivo utilizado, el tablero tendra, a su
vez, un determinado contenido de formaldehido que ird emitiendo al exterior
[Lopez, 1975]

El contenido de formaldehido de los tableros se puede calcular por el método
del perforador [UNE EN 120], por el método de camara [UNE EN 717-1] o por el
método de andlisis de gas [UNE EN 717-2]

4.5.- Propiedades mecénias de tableros estructurales derivados de la
madera

En la misma linea del capitulo anterior, para poder empezar el estudio de un
nuevo material con el que proponer tableros estructurales es necesario conocer
el estado del arte en dicho campo. En este punto se presentan las propiedades
mecanicas que influyen en los procesos de calculo de los tableros estructurales
derivados de la madera. Este estudio permitird conocer en qué medida influyen
estas propiedades en el comportamiento de los tableros derivados de la
posidonia oceanica y/o madera de Pino Gallego.

4.2.1.- Valores caracteristicos de los tableros

Las aplicaciones de los tableros derivados de la madera relativas a su uso
estructural requieren del conocimiento de sus propiedades mecanicas referentes
a sus resistencias y rigideces. Se plantea el tema de las propiedades mecanicas
en plural puesto que los tableros derivados de la madera (como la madera en sus
distintas facetas estructurales) se comporta como un material que presenta
anisotropia: sus propiedades mecanicas dependen de la direccion. Las
resistencias y rigideces de los tableros derivados de la madera toman distintos
valores en funciéon de si los esfuerzos actlan en direccion longitudinal del
tablero que si actlan en perpendicular a él. Debido al caracter anisétropo de
los tableros presentan las siguientes propiedades:

A.- Resistencia.

- Flexion (£ mpok)
- Traccién (f +p)
- Compresion en el plano del tablero (f cpk)
- Compresion en el grueso (£ c90,p,k)
- Cortante en el plano (f rpk)
- Cortante en el grueso (f wpm)
B.- Rigidez.

- Flexion (E mp)

- Traccion (E +p)

- Compresion en el plano del tablero (E cp)

- Compresion en el grueso (E ¢ 90,p)
- Cortante en el grueso (G vp)

4.2.1.1.- Tableros contrachapados
Los valores caracteristicos de 1las propiedades mecanicas de 1los tableros

contrachapados no figuran en las normativas vigentes actualmente en Espafa [D-
SE-M, 2007]. En él se indica que dichos valores deben ser aportados por el
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fabricante y obtenidos seglin las normativas de ensayos UNE EN 789 y UNE EN
1058. La documentacion existente es escasa debido a que la implantacion de
dichos valores es reciente y la complejidad de los procesos de ensayo para su
obtencién es alta [Ivanov, 2008]

Las tablas 4.2.1 y 4.2.2 presentan los valores de las propiedades mecanicas vy
los valores medios de los modulos de elasticidad de los tableros contrachapados
de pino radiata fabricados en Espana. Las tablas 4.2.3 y 4.2.4 presentan los
valores de las propiedades mecanicas y los valores medios de los moédulos de
elasticidad de los tableros contrachapados de coniferas (abedul) de Finlandia.

Tabla 4.2.1 Valores caracteristicos de las propiedades mecanicas de los tableros contrachapados
de pino radiata

N° Densidad . R. R. R.
Espesor chapas Flexidn Compresibn Traccidn Cortante
mm kg/m3 N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
0° 90° 0° 90°
9 4 - 24.9 - - - - -
12 5 471 22.2 21.8 16.7 12.7 5.0 2.1
15 7 472 22.9 23.5 17.4  14.3 8.0 2.0

Tabla 4.2.2. Valores medios de los modulos de elasticidad de los tableros contrachapados de pino
radiata

Espesor N° chapas E. Flexién E. Compresién E. Traccidén E. Cortante

mm N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
0° 90° 0° 90°

9 4 8952 - - - - -

12 5 7881 6619 4610 8144 5350 221

15 7 7287 6638 5500 7441 5843 225

Tabla 4.2.3 Valores caracteristicos de las propiedades mecanicas de los tableros contrachapados
de coniferas de Finlandia

N° Densidad R. R. R. R.
Espesor chapas Flexidn Compresibn Traccidn Cortante
mm kg/m? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
0° 90° 0° 90°
9 3 400 28.6 19.3 10.7  11.6 6.4 -
12 5 400 22.8 17.4 12.6 10.5 7.5 1.13
15 5 400 23.0 17.5 12.5 10.5 7.5 1.13

Tabla 4.2.4. Valores medios de los modulos de elasticidad de los tableros contrachapados de
coniferas de Finlandia

Espesor N° chapas E. Flexién E. Compresién E. Traccidén E. Cortante

mm N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?

0° 90° 0° 90° 350
9 4 11453 7714 4286 7714 4286 350
12 5 9124 6968 5032 6968 5932 350
15 5 9201 7013 4987 7013 4987 350

4.2.1.2.- Tableros laminados
Los valores caracteristicos de 1las propiedades mecanicas de 1los tableros

laminados tampoco figuran en las normativas vigentes actualmente en Espana. En
él se indica que dichos valores deben ser aportados por el fabricante vy
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obtenidos segln las normativas de ensayos UNE EN 789 y UNE EN 1058. La tabla
4.2.5 presenta los valores de 1las propiedades mecanicas de este tipo de
tableros conformados con madera abeto.

Tabla 4.2.5. Valores caracteristicos de las propiedades mecanicas y valores medios de los modulos
de elasticidad de los tableros laminados

Propiedad

Resistencia a flexion 48 MPa
Resistencia a traccion paralela 48 MPa
Resistencia a tracciéon perpendicular 0.3 MPa
Resistencia a compresion paralela 38 MPa
Resistencia a compresion perpendicular 7 MPa
Resistencia a cortante 6 MPa
Modulo de elasticidad longitudinal 12 GPa
Modulo de elasticidad transversal 0.4 GPa

4.2.1.3.- Tableros de particulas

Los valores caracteristicos de las propiedades mecanicas de los tableros de
particulas quedan recogidos en las normativas vigentes actualmente en Espana,
concretamente el anejo E.3 el documento badsico de seguridad estructural
referido a estructuras de madera [Akylz, 2010]. Documento perteneciente a la
segunda parte del Cdédigo Técnico de la Edificacioén.

Los valores de las propiedades de resistencia y rigidez estan clasificados en
funcion del grado de humedad que debe soportar la estructura una vez
construida. [Nemli, 07]

Las tablas 4.2.6 y 4.2.7 presentan los valores de las propiedades de
resistencia y rigidez de los tableros estructurales de particulas para uso en
ambiente seco [UNE EN 312-4] y ambiente himedo [UNE EN 312-5] respectivamente.

Tabla 4.2.6. Valores de las propiedades de resistencia y rigidez de los tableros de particulas
estructurales para su uso en ambiente seco [UNE EN 312-4]

Espesor nominal, thom , €n mm
Propledades >6a13 >13a20 >20a25 >25a32 >32a40 > 40
Resistencia (caracteristica), en
N/mm?
- Flexion fnpx 142 12,5 10,8 92 75 58
- Traccion (T 89 7.9 6,9 6,1 5,0 44
- Compresién feok 12,0 11 9,6 9,0 76 6,1
- Cortante, en el grueso fiok 6,6 6,1 55 48 44 42
- Cortante, en el plano frox 1,8 1,6 14 12 11 1,0
Rigidez (media), en N/mm?
- A flexion Emp 3200 2900 2700 2400 2100 1800
- A traccion (= 1800 1700 1600 1400 1200 1100
- A compresion Ecp 1800 1700 1600 1400 1200 1100
- A cortante, en el grueso Gvp 860 830 770 680 600 550
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Tabla 4.2.7. Valores de las propiedades de resistencia y rigidez de los tableros de particulas
estructurales para su uso en ambiente himedo [UNE EN 312-5]

Espesor nominal, t,,m ., en mm

Propiedades >6a13 >13a20 >20a25 >25a32 >32a40 > 40
Resistencia (caracteristica), en

N/mm?®

- Flexion fmpx 15,0 13,3 1,7 10,0 83 75
- Traccién fiok 94 8,5 74 6,6 56 56
- Compresion fepx 127 11,8 10,3 98 85 7.8
- Cortante, en el grueso fupx 7,0 6,5 59 52 48 44
- Cortante, en el plano frox 1,9 1,7 15 13 1.2 1,0
Rigidez (media), en N/mm?

- Aflexion Emp 3500 3300 3000 2600 2400 2100
- A traccion Ew 2000 1900 1800 1500 1400 1300
- A compresién = 2000 1900 1800 1500 1400 1300
égggga"w'e“e' Gue 960 930 860 750 690 660

Las tablas 4.2.8 y 4.2.9 presentan los valores de las propiedades de
resistencia y rigidez de 1los tableros de particulas de alta prestacion
estructural para uso en ambiente seco [UNE EN 312-6] y ambiente himedo [UNE EN
312-7] respectivamente.

Tabla 4.2.8. Valores de las propiedades de resistencia y rigidez de los tableros de particulas de
alta prestacion estructural para su uso en ambiente himedo [UNE EN 312-6]

Espesor nominal, thom , €n mm

Propiedades

>6a13 >13a20 >20a25 >25a32 >322a40 >40
Resistencia (caracteristica), en
N/mm’
- Flexion fnok 16,5 15,0 13,3 125 11,7 10,0
- Traccion fiek 10,5 95 85 83 78 75
- Compresion fopx 141 13,3 12,8 12,2 19 10,4
- Cortante, en el grueso fupk 78 73 6,8 6,5 6,0 55
- Cortante, en el plano fox 1,9 1,7 17 17 17 1,7
Rigidez (media), en N/mm?
- Aflexion Ean 4400 4100 3500 3300 3100 2800
- A traccion Eep 2500 2400 2100 1900 1800 1700
- A compresion Esp 2500 2400 2100 1900 1800 1700
- A cortante, en el grueso Gyp 1200 1150 1050 950 900 880
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Tabla 4.2.9. Valores de las propiedades de resistencia y rigidez de los tableros de particulas de
alta prestacion estructural para su uso en ambiente himedo [UNE EN 312-7]

Bropledésies Espesor nominal, t,om , €n mm

>6a13 >13a20 >20a25 >25a32 >32a40 > 40
Resistencia (caracteristica),
en N/mm
- Flexion fnpx 18,3 16,7 154 14,2 13,3 12,5
- Traccién T 15 10,6 9,8 94 9,0 8,0
- Compresion fepx 155 14,7 13,7 13,5 13,2 13,0
- Cortante, en el grueso 8,6 81 79 74 72 70
- Cortante, en el plano frok 24 22 20 19 1,9 1,8
Rigidez (media), en N/mm?
- A flexion Emp 4600 4200 4000 3900 3500 3200
- A traccion Eip 2600 2500 2400 2300 2100 2000
- A compresion =5 2600 2500 2400 2300 2100 2000
- A cortante, en el grueso Gp 1250 1200 1150 1100 1050 1000

4.2.1.4.- Tableros de fibras (MDF)

Los valores caracteristicos de las propiedades mecanicas de 1los tableros de
fibras obtenidos por el proceso seco (DMF) quedan recogidos en las normativas
vigentes actualmente en Espana, concretamente el anejo E.3 documento basico de
seguridad estructural referido a estructuras de madera. Documento perteneciente
a la segunda parte del Cdodigo Técnico de la Edificacion.

Los valores de las propiedades de resistencia y rigidez estan clasificados en

funcion del grado de humedad que debe soportar la estructura una vez
construida. La tabla 4.2.10 presenta los valores de las propiedades de
resistencia y rigidez de los tableros estructurales de fibras para uso en

ambiente seco DMF-LA [UNE EN 622-5] y ambiente himedo MDF-HLS [UNE EN 622-5]
respectivamente.

Tabla 4.2.10. Valores de las propiedades de resistencia y rigidez de los tableros de fibras DMF

MDF-LA (UNE EN 622-5) MDF-HLS (UNE EN 622-5)
Para su uso en ambiente seco Para su uso en ambiente Himedo
Propiedades . .
Espesor nominal, tom , €n mm Espesor nominal, t,om , €0 mm
>1,8a12 >12a19 >19a30 >30 |>1,8a12 >12a19 >19a30 >30
Resistencia (caracteristica), en N/mm?
- Flexion A 210 210 210 19,0 220 20 210 18,0
- Traccion fiox 13,0 125 12,0 10,0 18,0 16,5 16,0 13,0
- Compresion fopx 13,0 125 12,0 10,0 18,0 16,5 16,0 13,0
- Cortante, en el grueso pk 6,5 65 65 5,0 85 85 85 7.0
- Cortante, en el plano £57 . ) ) ) @ B ) 2
Rigidez (media), en N'mm?
- Aflexion Emp 3700 3000 2900 2700 3700 3200 3100 2800
- A traccion Ep 2900 2700 2000 1600 3100 2800 2700 2400
- A compresion Ecp 2900 2700 2000 1600 3100 2800 2700 2400
zAlcortante, en elgrueso ©ks | goo 800 800 600 1000 1000 1000 L
4.2.1.5.- Tableros de fibras duros y semiduros
Los valores caracteristicos de 1las propiedades mecadnicas de 1los tableros
estructurales de fibras duros o semiduros también quedan recogidos en las

normativas vigentes actualmente en Espana, concretamente el anejo E.3 documento
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basico de seguridad estructural referido a estructuras de madera. Documento
perteneciente a la segunda parte del Codigo Técnico de la Edificacion.

Los valores de las propiedades de resistencia y rigidez [Nadir, 2010] estan
clasificados en funcidn del grado de humedad que debe soportar la estructura
una vez construida. La tabla 4.2.11 presenta los valores de las propiedades de
resistencia y rigidez de los tableros estructurales de fibras duros o semiduros
para uso en ambiente seco [UNE EN 622-2] y ambiente hdmedo [UNE EN 622-3].

Tabla 4.2.11. Valores de las propiedades de resistencia y rigidez de los tableros de fibras
estructurales fabricados por proceso seco

Duros (UNE EN 622-2) Semiduros (UNE EN 622-3)
Para su uso en ambiente humedo Para su uso en ambiente seco
Propiedades Espesor nominal, t,om €n mm Espesor nominal, t,om €n mm
<35 >35a55 >55 <10 >10
Resistencia (caracteristica), en N'mm2
- Flexion fox 37,0 35,0 32,0 17,0 15,0
- Traccion fipk 27,0 26,0 230 9,0 8,0
- Compresion fepk 28,0 270 240 9.0 8,0
- Cortante, en el grueso feok 19,0 18,0 16,0 55 45
- Cortante, en el plano frox 30 30 25 03 0,25
Rigidez (media), en N/mm?
- A flexion Emp 5000 4800 4600 3100 2900
- A traccion Ep 5000 4800 4600 3100 2900
- A compresion Ese 5000 4800 4600 3100 2900
- A cortante, en el grueso Gup 2100 2000 1900 1300 1200

4.2.1.6.- Tableros 0SB

Los valores caracteristicos de las propiedades mecanicas de los tableros de 0SB
[Vikram, 2005] tampoco figuran en las normativas vigentes actualmente en
Espana. Estos valores estan recogidos en la norma europea 12369-1 “Valores
caracteristicos de tableros derivados de 1la madera: tableros de virutas
orientadas (0SB), de particulas y de fibras”. [Ayrilmis, 2005]

La tabla 4.2.12 presenta los valores de las propiedades mecanicas los tableros
de virutas orientadas 0SB 2 y 3, siendo los de 0SB 2 los utilizados en
ambientes secos y los de 0SB 3 los utilizados en ambientes secos que cumplan
con la UNE EN 300. [Codina, 1998] y [Morales, 2004]

Tabla 4.2.12 Valores caracteristicos de los tableros de virutas orientadas 0SB -2 y 0SB-3

Espesor Densidad R. Flexién R. Compresidn R. Traccidn R. Cortante

mm kg/m? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
0° 90° 0° 90°

6-10 550 18.0 15.9 12.9 9.9 7.2 1.0

10-18 550 16.4 15.4 12.7 9.4 7.0 1.0

18-25 550 14.8 14.8 12.4 9.0 6.8 1.0

4.2.1.7.- Tableros LSL

Los valores caracteristicos de las propiedades mecanicas de los tableros de LSL
tampoco figuran en las normativas vigentes actualmente en Espafa. Estos valores
estan recogidos de los datos aportados por fabricantes de tableros de virutas
encoladas con colas de isocianato
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4.2.1.8.- Tableros de madera maciza

Los valores caracteristicos de las propiedades mecanicas de 1los tableros de
madera maciza tampoco figuran en las normativas vigentes actualmente en Espana.
En la norma UNE EN 13353 se especifica que el fabricante debe aportar los
valores caracteristicos de las propiedades resistentes y los correspondientes
valores medios de los modulos de elasticidad obtenidos de acuerdo con las UNE
EN 789 y UNE EN 1058.

Del analisis de todos los valores anteriores se pueden hacer una serie de
comentarios generales que sirven de referencia para el estudio y desarrollo del
estudio de las propiedades mecanicas de los tableros derivados de la posidonia
oceanica y/o madera de Pino Gallego. De entre todas ellas cabe destacar las
siguientes:
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a.- En Espana existen pocos datos referentes a las propiedades de
resistencia y valores de rigidez de los tableros derivados de la madera.
En la normativa espanola solo se aportan datos de los tableros de
particulas y de 1los de fibras, teniendo que hacer referencia a
normativas de rango europeo y en los ensayos y datos ofrecidos por los
fabricantes de los tableros. Incluso los datos referidos a los tableros
de particulas y de fibras son recientes (2007).

b.- La humedad es un factor determinante. La fabricacion de los tableros
derivados de la madera se realiza en unas condiciones de temperatura vy
humedad controladas, sin embargo, estas condiciones son diferentes una
vez colocados en obra. Las propiedades de resistencia y valores de
rigidez disminuyen a medida que aumenta el grado de humedad del
ambiente. Esta disminucion de la resistencia viene establecida por las
condiciones de los ensayos o por coeficientes reductores aplicados a los
valores caracteristicos.

c.- Las propiedades de resistencia y valores de los modulos de
elasticidad varian con el espesor. El comportamiento, por ejemplo, a
compresion en direccion del tablero es diferente si se utilizan tableros
de poco espesor (9, 10 mm) o si se utilizan de gran espesor (25, 30 mm).
Los primeros se ven afectados, en mayor medida, por la inestabilidad de
pandeo causada por la compresion.

d.- El incremento en la densidad de los tableros implica un aumento en
los valores tanto de las propiedades de resistencia como en los de
rigidez. Los porcentajes de variacion son diferentes en funcién del
tipo de tablero.

e.- Valores de resistencias: los tableros estructurales derivados de la
madera tienen un adecuado comportamiento a flexidén con valores de
resistencia que oscilan entre los 18 y 48 N/mm2. El principal esfuerzo,
a nivel general, que los solicitan es el de flexion. También presentan
un buen comportamiento a compresion en direccién del tablero. Los
valores de resistencia al corte son pequenos, especialmente el de corte
en el plano. Los valores de resistencia mas pequenos son los de traccion
perpendicular a la direccion del tablero. Es recomendable evitar este
tipo de esfuerzo mediante el diseno de disposiciones constructivas. Los
valores de los mdédulos de elasticidad varian de la misma forma que las
propiedades de resistencia antes comentadas.

f.- Los valores de resistencia y rigidez estan intimamente relacionados
con el tipo de colas utilizadas. El uso de colas de urea-formaldehido
permite dar como resultado tableros de mayor resistencia y rigidez de
los fabricados con poliuretano.
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5. _PROPUESTA DE ESTUDIO DE LOS TABLEROS DERIVADOS DE LA POSIDONIA
OCEANICA

Una vez presentado el estado del arte en el campo de los tableros estructurales
derivados de la madera, se presenta el planteamiento experimental del trabajo
en el ambito del estudio de las propiedades mecanicas de los tableros derivados
de la posidonia oceanica y/o Pino Gallego.

En una segunda parte de este punto se presenta una de las repercusiones mas
importantes asi como los resultados de la Tesis Doctoral.

5.1.- Presentacidn del planteamiento

Hace unos quince anos, hablar de sostenibilidad era algo desconocido para la
mayoria de las personas. Sin embargo los modelos sociopoliticos occidentales
actuales se basan en el consumo. Si a este aspecto se le afade que cada vez mas
las necesidades dentro de estos modelos, son mayores, el resultado nos lleva a
incrementos en las producciones, y aqui se inicia el proceso: mas productos
implica necesidad de utilizacidon de mas recursos, sin embargo éstos son
limitados, y por lo tanto hay que preservarlos para poder utilizarlos de forma
sostendida y continuada en el tiempo. Los incrementos de produccion también
implican mayores consumos de energia, en la recogida de materias primas, en el
transporte, en la manipulacién y elaboracidon, etc. Sin embargo el actual
consumo de energia se basa principalmente en la transformacion de recursos
naturales y que, por lo tanto, son también limitados.

Como cierre de este circulo no sostenible, si hay mas productos, hay mas
residuos que hay que eliminar, lo que, necesariamente, implica que es necesario
reutilizarlos, reciclarlos e incorporarlos a la cadena antes iniciada.

Todo ello nos lleva a tener presente, en todos los aspectos, planteamientos
sensatos que nos permitan regular la utilizacidon de los recursos naturales,
reducir los consumos energéticos y aprovechar los residuos.

El concepto de sostenibilidad debe estar presente. Sin embargo es un término
muy complejo, que en la mayoria de las ocasiones no se entiende, se banaliza y
se aplica de forma errénea, en ocasiones de forma intencionada con fines
puramente lucrativos y totalmente insostenibles.

Podriamos definir 1la sostenibilidad como el wuso coherente de 1los
Iecursos.

Este planteamiento 1inicial es necesario centrarlo en un tema concreto que
permita ser desarrollado de una forma ordenada y en el que se puedan aplicar
los conceptos anteriormente citados. La Tesis Doctoral se centra, por un lado,
en la recuperacion de unos de los “residuos” naturales que el mar deja en las
playas: la posidonia oceanica y por otro en el estudio de los tableros
estructurales derivados de la madera con los siguientes objetivos:

a.- Aprovechar un “residuo” natural que es necesario retirar de las
playas y que, por lo tanto, conlleva un trabajo, un consumo energético y
una afeccioén a la arena de las playas.

b.- Convertir lo que hoy en dia es el trabajo de eliminacion de la

posidonia en vertedero en un proceso de utilizacidon como materia prima
para la fabricacion de tableros estructurales.
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c.- El hecho de utilizar la posidonia oceanica como materia prima para la
fabricacion de tableros estructurales implica que su aplicacidon sera
paralela a los derivados de la madera y, por lo tanto, se producira una
reduccion de las necesidades de utilizacién de la madera. Ello supone una
apuesta que permite controlar la tala de arboles. Una materia prima
natural como la posidonia que no se utiliza y genera costes energéticos
vanos, sustituye parcialmente, el uso de otra materia prima natural como
es la madera que se encuentra en fase de sobreexplotacion en algunas
partes del mundo.

Con el planteamiento expuesto no se pretende sustituir el 100% del uso de
la madera [Youngquist, 1999] en los tableros ni generar una explotacion
de posidonia oceadnica. Si a lo largo de un ano se puede rescatar de las
costas una cantidad de posidonia, la que exista y lo medios permitan, vy
ésta se utiliza como materia prima en la cadena de fabricacion de
tableros derivados de la madera, se reducira el consumo de madera,
pudiendo convivir con ella. Se pueden plantear procedimientos mixtos de
utilizacién de madera-posidonia, solo madera o solo posidonia,
dependiendo de los usos y aplicaciones. [FAO, 1958]

d.- Sin embargo, el objetivo de esta Tesis Doctoral no consiste en
desarrollar procesos de fabricacidon sino de estudiar las propiedades
mecanicas de este nuevo material, especialmente su comportamiento a
compresion paralela al tablero, para poder aplicarlo con fines
estructurales, sean en arquitectura o sea en el ambito del disefo de
mobiliario.

e.- Conocido el comportamiento de este nuevo material y de sus
propiedades mecanicas, se podra estudiar y proponer nuevos desarrollos
tedricos para el calculo de los tableros que resulten de la utilizacion
de la posidonia en futuras lineas de investigacion.

5.2.- Aspectos medioambientales

En 1la presentacion del planteamiento realizada en el punto anterior se ha
planteado una problematica relacionada con el medio ambiente. En este sentido y
relacionado con la recogida de la posidonia de las playas, es necesario
establecer las siguientes indicaciones: [Figura 5.2.1]
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a.- se constata que la presencia de estos residuos es abundante.

b.- no se procede 1la retirada de los mismos de manera frecuente, ya que
en las operaciones se retiran grandes cantidades de arena. La frecuencia
de retirado es mayor en verano.

c.- los costes son muy elevados cuando se precisa de intervenciones
humanas al no poder acceder la maquinaria empleada.

d.- el vertido genera importantes costes econdomicos, dada la distancia
entre el vertedero y las distintas playas donde esta presente este
residuo.

e.- por Gltimo, se plantea la necesidad de ofrecer una solucidon distinta
a la que se viene realizando en la actualidad, tanto en su retirada como
en la blUsqueda de alternativas distintas a ubicarlas en vertedero.
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Figura 5.2.1. Cosecha de posidonia en las orillas de las playas. Cabo de Santa Pola

Todos estos factores recobran especial importancia, si como ocurre en las

costas del Mediterrdneo, se debe jugar con el binomio “respeto ambiental-
turismo”.

En la tabla 5.2.1 se muestran los valores medios de la acumulacion de residuos
de posidonia anuales en las playas objeto del estudio:

Municipio M3 de residuo acumulado
Alicante 10.000
El Campello 22.500
Santa Pola 25.000

Tabla 5.2.1. Cosecha de posidonia por municipios. Fuente: Instituto ecoldgico del litoral
maritimo del mediterraneo. [Saval, 2003]

5.2.1.- Contenidos de arena del residuo de posidonia ocednica.

En lo relativo a los aspectos medio ambientales, es importante destacar la
necesidad de controlar la cantidad de arena que se retira de las playas en los
proceso de recogida de la posidonia.

El trabajo desarrollado al respecto consiste, en esencia, en caracterizar el
residuo de posidonia oceanica y evaluar la cantidad de arena y otros restos que
se presentan junto a ella en las siguientes fases:

a) En acimulos formados en la playa.

b) Tras operaciones de lavado “in situ” con agua de mar.
c¢) En los vertederos donde se ubican.
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Todo ello con la intencidon de determinar, aproximadamente, la cantidad de arena
retirada de las playas y por tanto poder valorar dicho impacto.

Para obtener una informaci6n mas precisa y concreta de los elementos que forman
el residuo de las muestras de posidonia ocednica y en qué cantidad se presentan
éstos, se realizan analisis de fluorescencia de Rayos X. [Saval, 2003]

Sometidas dos muestras SA1l y SA2 a analisis de fluorescencia de Rayos X, se
exponen formando 6xidos los resultados obtenidos en la tabla 5.2.2:

Oxidos SA1 sin lavar | SA2 lavada
Mg0 2.42 2.15
Si0; 1.68 1.52
P,0s 0.35 0.39
S 2.42 2.66
Cl 11.59 2.80
K,0 0.94 0.30
Ca0 15.06 15.67
Fe,0; 2.32 3.89
Restos 0.76 1.45
P.F (pérdida al fuego) 56.4 67.5

Tabla 5.2.2. Contenidos de 6xidos de muestras de posidonia

Puede apreciarse el notable descenso al lavar la muestra del Cl, el Na y el K.
Asimismo, debe indicarse la importancia de la pérdida al fuego de las dos
muestras que presentan porcentajes del 56.4 y 67.5 respectivamente.

Una vez caracterizada la Posidonia y por lo tanto conocidos qué elementos son
los que se depositan al retirar estos residuos en los vertederos, es necesario
determinar la presencia de las arenas presentes en los mismos.

Para obtener el porcentaje de la presencia de arenas que se encuentran junto
con la posidonia, es necesario realizar los siguientes pasos.

En primer lugar se recogen muestras de la parte superficial y profunda de los
montones de residuos acumulados en las playas y del mismo modo se procede en
vertedero. Se inician los preliminares del trabajo procediéndose a la
homogeneizacion de 1las muestras tomandose 1 Kg por cada una de ellas e
identificandose las mismas como:

- SAM1: Muestra de residuo de posidonia depositado en vertedero.
- SAM2: Muestra de acumulo de posidonia en la playa.

- SAM3: Muestra de posidonia lavada en el mar.

Seguidamente se realizan las operaciones de tamizado, utilizandose para ello la
siguiente serie de tamices:

mm
mm

.5 mm
.25 mm
.125 mm
.063 mm

|
[N No ol V]
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Todas las fracciones de cada tamiz obtenidas se secan en estufa a temperatura
de 60°C durante un periodo de 24 horas. Transcurrido este tiempo se pesan cada
una de las fracciones, obteniéndose el peso total y el porcentaje en peso que
representan cada una de ellas.

En las tablas 5.2.3, 5.2.4, 5.2.5 y 5.2.6 se ofrecen los diferentes pesos
retenidos del material seco, indicando su granulometria y peso total:

TAMIZ PESO PORCENTAJE
2 mm 29.44 14.72
1 mm 8.04 4.02
0.5 mm 19.76 9.88
0.250 mm 39.04 19.52
0.125 mm 99.44 49.72
0.063 mm 4.20 2.10
TOTAL 199.92 99.96

Tabla 7.2.3. SAM1: Acumulados en centro gestidn residuos (muestra 200 g).

Si se observan las retenciones producidas en los distintos tamices presentados
en la tabla anterior y, dado que en el tamiz 2 mm se retiene practicamente la
totalidad del residuo vegetal de posidonia, puede afirmarse que el porcentaje
en peso que corresponde a arena de la retirada de la posidonia al vertedero es
del orden del 83%.

Del mismo modo, se procede con el residuo acumulado en la playa:

TAMIZ PESO PORCENTAJE
2 mm 80.54 40.27
1 mm 5.84 2.92
0.5 mm 8.00 4.00
0.250 mm 14.86 7.43
0.125 mm 85.34 42.67
0.063 mm 5.34 2.69
TOTAL 199.96 99.98

Tabla 5.2.4. SAM2: Acumulados en la Playa. (muestra 200 g)

Se deduce del analisis granulométrico en este caso, si se tiene en cuenta que
la muestra ha sido recogida manualmente que, la cantidad de arena que queda
fijada en el residuo de posidonia viene a representar aproximadamente el 58% en
peso de la misma.

Con la finalidad de comprobar si realizando operaciones de agitacién y lavado
del residuo de la muestra SAM2 en el interior del mar, podria con cierta
facilidad desprenderse la arena del mismo, se realizan (de forma manual)
introduciendo la posidonia en el tamiz 2 mm y el conjunto sumergido en el agua,
las operaciones de lavado durante intervalos de 1 minuto.
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TAMIZ PESO PORCENTAJE
2 mm 70.56 70.57
1 mm 0 0
0.5 mm L. 4 4.40
0.250 mm 5.52 5.52
0.125 mm 16.20 16.20
0.063 mm 3.30 3.30
TOTAL 99.98 99.99

Tabla 5.2.5. SAM3: Lavada con Agua de mar.

Si se contemplan las retenciones en la tabla anterior, se observa que en este
caso, tras el proceso descrito, la cantidad de arena que persiste fijada es del
14.71%. Puede asimismo, observarse que del peso inicial de la muestra SAM2 de
200 g. se han perdido durante el lavado en el mar 101 g., correspondiendo de
los mismos 13 g. a restos de posidonia y 86 g. a arena de playa.

En la siguiente tabla se recogen los porcentajes de arena y de restos de
posidonia oceanica, medidos en peso seco y volumen, presentes en cada una de
las tres muestras estudiadas, teniendo en cuenta que las densidades medias
aparentes del residuo son del orden de 0.14 g/cm’ y la densidad media aparente
de la arena 1.4 g/cm’.

% En Playa Lavada mar Vertedero
Volumen Posidonia 89.33% 96.55% 70.10%
Volumen Arenas 16.67% 3.45% 29.90%
Peso Seco Posidonia 41.73% 35.28% 16.73%
Peso Seco Arenas 58.25% 14.71% 83.23%

Tabla 5.2.6. % de arena y posidonia oceanica.

Si se observan los datos ofrecidos en la tabla anterior y se comparan los
porcentajes que representa el peso de la arena tras su lavado en agua de mar y
su homénimo en la actual retirada a vertedero del residuo, cabe concluir que se
estaria dejando en su habitat el 79% aproximadamente de la arena hoy retirada.

5.2.2.- Contenidos y emisiones tdxicas de los tableros derivados de
la madera

En el punto 3.1.1.2 de esta Tesis Doctoral se han estudiados los tipos de
adhesivos que se usan con mas frecuencia en 1la fabricacion de tableros
derivados de la madera. Entre ellos los mas utilizados son los relacionados con
el formaldehido lo que implica que hay que controlar las emisiones toxicas
derivadas de este material.

Por (ltimo se hard referencia a las emisiones de (0, realizadas durante el
proceso de fabricacion de los tableros.

a.- Formaldehido
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El pegamento utilizado en el proceso de produccién produce una sustancia
toxica: el formaldehido, que es un gas incoloro, muy soluble en agua, de olor
penetrante y con propiedades irritantes.

La gran controversia imperante respecto a las consecuencias a largo plazo de
una exposicion prolongada a niveles relativamente bajos de formaldehido,
niveles que son tipicos en edificios con aislamiento para conservar energia.

Sin embargo se ha detectado que este compuesto es un posible cancerigeno
humano, con base en estudios experimentales y de epidemiologia humana. Los
estudios epidemioldogicos sugieren un aumento en la incidencia de tumores
cerebrales, leucemia y cirrosis hepatica entre los trabajadores.

Las pruebas de laboratorio indican que el formaldehido produce cancer nasal en
ratas y que al parecer produce mutaciones en bacterias, levaduras y en las
células de mamiferos y humanos. Algunos datos indican que los metabolitos
primarios pueden ser toxicos para el sistema nervioso, pero estos datos son
demasiado escasos para extraer de ellos conclusiones.

La exposicion aguda al formaldehido puede causar envenenamiento y es letal a
niveles que exceden las 100 ppm. Algunos de los sintomas de envenenamiento son:
dolor abdominal, ansiedad, irritacién en nariz y garganta, depresion del
sistema nervioso central, coma, convulsiones, diarrea, dolor de cabeza, nausea,
vomitos y varios problemas respiratorios, como bronquitis, pulmonia o edema
pulmonar.

Niveles mas bajos de exposicidon causan dermatitis, tos y disminucion de la
capacidad pulmonar. Los sintomas clasicos a niveles bajos de formaldehido
incluyen catarro, garganta irritada, insomnio, dolor de cabeza, fatiga,
dificultad para respirar, sinusitis, dolor en el pecho, nausea frecuente vy
bronquitis.

De ingerir formaldehido, debe inducirse el vomito y tomar grandes cantidades de
agua. La exposicidon via ocular o cutanea debe tratarse irrigando inmediatamente
los ojos y/o lavando la piel con agua. La aplicacion de barreras en la
superficie (pinturas, lacas o barnices) sobre tableros de madera pueden reducir
el nivel de emision de formaldehido. La tabla 5.2.7 1ilustra algunos datos
técnicos de este compuesto:

Cantidad de Formaldehido en ppm Efectos a varias concentraciones de aire

0-0.05 Sin efectos reportados

0.05-1.0 Umbral de olox

0.05-1.05 Efectos neurofisiologicos

0.05-2.0 Irritacién de los ojos

0.10-25 Irritacion respiratoria superior
5.0-30 Efectos pulmonares y de vias respiratorias bajas
50-100 Edema pulmonar, inflamacidn, pulmonia

100+ Muerte

Tabla 5.2.7. Efecto del formaldehido en el ser humano.

Es importante destacar que en la industria de los tableros existe la
preocupacion de bajar los niveles de emision de formaldehido en sus productos,
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pero principalmente como requisito competitivo, y se ha llegado a niveles muy
bajos.

b.- Dioxido de Carbono.

Las emisiones de CO, producidas en la fabricacion de tableros de particulas se
producen por la combustién de petréleo y madera para desarrollar el secado del
material, por otra parte se podria decir que esta actividad industrial esta
implicada en el aumento de CO, por la deforestacidon necesaria para obtener 1la
materia prima.

El hombre a través de diversas actividades y muchas veces sin advertirlo, esta
contribuyendo a cambiar el clima de la tierra. Ello es consecuencia de
practicas que producen emisiones continuas a la atmdsfera de ciertos gases: el
dioxido de carbono y otros que incrementan el “efecto invernadero” vy, por
cierto, la temperatura de la superficie terrestre y de la baja atmésfera. La
existencia de estos cambios provocard impactos importantes para toda la
sociedad.

La temperatura global de la tierra es el resultado del balance existente entre
la energia que llega del espacio (radiacion solar) y la pérdida de calor
(enfriamiento) debida a la energia devuelta por la superficie terrestre y la
atmosfera hacia el espacio. Cuando la radiacidén solar atraviesa la atmésfera,
una parte es absorbida por ésta, mientras que otra es reflejada por las nubes o
la superficie terrestre. El resto es absorbida por la tierra, la cual se
calienta y transfiere también calor a la atmosfera y el espacio (radiacion
infrarroja). Parte de la radiacion terrestre es absorbida en la atmdsfera por
algunos de sus componentes, llamados gases de efecto invernadero, que actdan
como un manto que impide que la misma escape al espacio y contribuyen a
mantener el calor de la tierra, entre los mas importantes, de origen natural
son, el vapor de agua, dioxido de carbono, metano, diéxido de nitrégeno vy
ozono, sin la existencia de estos gases nuestro planeta tendria una temperatura
promedio de -15°C, con lo que obviamente seria casi inhabitable.

Muchas de las actividades humanas contribuyeron directa e indirectamente al
aumento de concentraciones de algunos gases efecto invernadero, sino que
también introdujeron otros que no existian en 1la atmésfera los conocidos
Clorofluocarbonos.

Las emisiones proceden fundamentalmente de la utilizacion del carbon, petrédleo
y gas natural como fuentes de energia, de la destruccion de bosques y otros
sumideros y depdsitos naturales que absorben o almacenan el didxido de carbono
y otros gases efecto invernadero. Si las emisiones de estos gases contindan, el
ritmo de aumento de la temperatura media mundial sea de 0.3 °C por década, lo
que traeria un aumento de la temperatura mundial de 1 grado por encima del
valor actual para el ano 2023 y de 3.2°C antes del final de este siglo.

Las consecuencias de esto son el aumento de las precipitaciones en algunas
regiones y decrecimiento en otras, el aumento de la evaporacidén media mundial vy
una reduccion del area cubierta por hielos marinos y nieve. Los cambios
climaticos pueden dar lugar a nuevas configuraciones de 1la circulacion
atmosférica y oceadnica. Se predice que el aire a nivel de superficie se
calentara mas rapidamente sobre la tierra que sobre los océanos y que el
calentamiento maximo en promedio, se producird alrededor de la Antartica y en
la regidn septrentional de Atlantico norte.

La consecuencia que se desprende de este analisis en lo referente al tema del
trabajo es clara: en la propuesta de fabricacion de los tableros derivados de
la posidonia oceanica no se utilizaran adhesivos que puedan producir emisiones
de formaldehidos.
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El factor relativo a las emisiones de CO02 no es objeto ni del trabajo ni de la
Tesis Doctoral, sin embargo abre otro camino de investigacion para futuros
trabajos o tesis tal y como se indica en el capitulo 9 de este trabajo de
investigacion.
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6. METODOLOGEA Y PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES

En este punto se desarrollan las diferentes metodologias seguidas para cumplir
con los objetivos planteados anteriormente. La investigacion se ha desarrollado
dentro de la linea de investigacion sobre uso de materiales reciclados en los
laboratorios del Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de
Alicante.

6.1.- Punto de partida y plan de trabajo

El desarrollo de la Tesis Doctoral esta basado en un material nuevo, por lo que
no hay antecedentes que permitan tener un punto de partida para continuar
trabajos anteriores. Sin embargo si existe experiencia en la fabricacion vy
estudio de tableros derivados de la madera, incluido normativas que inciden en
su clasificacion, composicion y ensayos asi como normativas que rigen su
calculo estructural. En otro sentido, existe algo de experiencia en el
desarrollo de tableros derivados de productos agricolas en base a la tecnologia
europea llamada Ecobindin [AITIM, 2008], aunque no quedan avaladas por
normativa especifica. El precedente mas directo consiste en 1la patente de
Ferrazzini de 1985 en la que elabora tableros de posidonia con adhesivos bajo
presion, sin embargo, su finalidad estd relacionada con el comportamiento
frente al fuego de estos paneles.

El estudio del arte referido a los tableros de madera y otros derivados
presentados en el Capitulo 3, representa el punto de partida de toda la
investigacion realizada en la Tesis Doctoral. A continuacion se detallaran las
variables de estudio y las dos fases experimentales planteadas, que serviran
para el estudio de caracterizacion de propiedades mecanicas de tableros de
materiales compuestos con mezcla de fibras de madera y posidonia oceanica
reciclada.

6.1.1.- Planteamiento general
Como ya se ha podido observar, tras la recopilacién de informacién incluida
anteriormente, las principales variables que influyen en el comportamiento

mecanico de los tableros derivados de la madera y, apoyandose en ellas, en los
tableros derivados de la posidonia oceanica son las siguientes:

a.- Tratamiento de la posidonia

a.1l.- Sin triturar P1
a.2.- Triturado medio. Permanecen fibras p2
a.3.- Trituradas. Particulas P3

b.- Presion aplicada durante la fabricacioén

b.1.- Presion 1
b.2.- Presion 2
b.3.- Presion 3

N W >
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c.- Dosificacion cola-posidonia

c.1l.- Cantidad cola indicada por fabricante I

c.2.- Incremento cola II

c.3.- Incremento posidonia ITI
d.- Espesor

d.1.- De 6 a 13 mm a

d.2.- De 13 a 20 mm b

d.3.- De 20 a 25 mm c

e.- Tipo de cola

e.1.- Isocianato (MDI) i
e.2.- Poliuretano (PU) ii
e.3.- Resinas epoxi (EP) iii

Las combinaciones de estas variables permitiran obtener una variedad de ensayos
y datos que serviran para conocer las mejores combinaciones de variables, de
forma que se puedan optimizar las prestaciones de tipo estructural de los
tableros derivados de la posidonia oceadnica y particulas de madera de Pino
Gallego.

En la figura 6.1.1 se expresa el ndmero de ensayos, por cada propiedad, que se
deberian realizar en funcién de 1las variables anteriores que permanezcan
abiertas, teniendo en cuenta que cada anillo representa una variable. Sin tener
en cuenta que cada ensayo deberia repetirse varias veces para determinar su
significancia estadistica, la cantidad de combinaciones quedaria de esta
manera:

a.- Cinco variables abiertas serd necesario realizar 3°, es decir, 243
ensayos.

b.- Cuatro variables abiertas serd necesario realizar 3“, es decir, 81
ensayos.

c.- Tres variables abiertas sera necesario realizar 3{ es decir, 27
ensayos.

d.- Dos variables abiertas sera necesario realizar 32, es decir, 9
ensayos.

. . - . . 1 .
e.- Un variable abierta sera necesario realizar 37, es decir, 3 ensayos.
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Estudio 1: Propiedades mecanicas de paneles de posidonia oceanica

En la tabla 6.1.1 se resumen las condiciones de elaboraciéon de los quince
tableros de posidonia oceanica preparados, desde la Fp; a la Fpis, en este
estudio preliminar. Ademds, se cortaron nueve probetas de un tablero de
particulas madera, de Fpis a Fpu

Todas las probetas de posidonia son de dimensiones 200 x 200 mm, excepto la Fpo,
Fpi1 ¥ Fpu, que son de tamano 780 x 300 mm, para poder realizar correctamente
los ensayos de flexion. En las probetas de madera, la Fpys y Fpa tienen
dimensiones 700 x 300 mm y el resto son de 70 x 45 mm, con 25 o 30 mm de
espesor.

Tabla 6.1.1. Condiciones de fabricacion de las probetas de posidonia oceanica del estudio 1

Cédigo Posidonia PU-823 Dosificacion ocurado tcurado  Espesor
(g9) (g) (% resina/P0) (MPa) (h) (mm)
Fp1 120 - 0% 4.5 48 10
Fp> 200 516 258% - 40 min 27
Fps 563 - 0% 4.5 48 49
Fps 250 150 60% 4 6 10
Fps 800 240 30% 2.5 12 31
Fps 833 125 15% 2.5 6 30
Fp7 1000 200 20% 2 12 30
Fps 1333 266 20% variable 5 30
Fpo 1404 210 15% 0.61 12 10
Fpao 765 135 15% variable 6 28
Fpu 2685 474 15% variable 12 23
Fpi2.123 765 135 15% variable 10 22
Fpis 825 82.5 10% variable 6 22
Fpu, 1862 373 20% variable 6 9
Fpis 900 90 10% variable 6 40

Es interesante destacar el comportamiento reoldégico del material durante el
proceso de fabricacidn (también durante el proceso de carga de las probetas
como se vera posteriormente) tal y como se inidica en la figura 6.1.2
correspondiente a la probeta Fp,. Tras terminar la rampa de carga y mientras se
mantuvo una carga de 18 t, los movimientos siguieron produciéndose de manera
significativa (espesor inicial 100 mm, espesor al final del incremento de carga
39.4 mm y espesor final 27.1 mm)

20000
18000
16000
14000
12000 -
10000
8000
6000 -
4000
2000

Fuerza(t)

-2000 o 50 100 150 200 250 300 350 400

Desplazamiento (mm)

Figura 6.1.2. Comportamiento reologico del material
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Estudio 2: Caracterizaciéon de tableros de particulas de madera y posidonia
oceanica

Este segundo estudio se centra en estudiar principalemente dos factores, el
tipo de adhesivo empleado, y la posibilidad de combinar fibras de madera vy
posidonia para fabricar un material mejorado. De esta forma se han empleado dos
ahesivos diferentes de base poliuretano, el PU823 y el PU815 (que contiene
isocianatos)

Las combinaciones de madera de pino y posidonia oceanica se obtuvieron variando
la dosificacién madera/posidonia entre 0/100, 25/75, 50/50, 25/75 y 100/0,
expresados como porcentajes de la masa total de fibras empleada. Al igual que
en el estudio anterior se prepararon muestras curadas con diferentes tiempos y
presiones de fabricacion, y para diferentes espesores del panel.

Todas las dosificaciones fabricadas se han resumido en las Tablas 6.1.2 y 6.1.3
incluyendo los porcentajes de combinacion posidonia madera, el tipo vy
dosificacion de adhesivo empleado, y las condiciones de curado de las muestras.
En total se prepararon 126 probetas adicionales para este segundo estudio.

Tabla 6.1.2. Probetas fabricadas con resina con isocianatos MDI del estudio 2

PO/M Resina Dosificacion ocurado tcurado Espesor
(% masa PO/M) (% masa resina/fibras) (MPa) (h) (mm)
100%M MDI 20% 4 3 14
100%M MDI 30% 4 3 13-14
100%M MDI 40% 4 3 14
25%P0 + 75%M  MDI 15% 4 3 11-12
25%P0 + 75%M  MDI 20% 4 3 12
25%P0 + 75%M  MDI 30% 4 3 12
25%P0 + 75%M  MDI 60% 1.25 3 17-18
50%P0 + 50%M  MDI 15% 4 3 11-12
50%P0 + 50%M MDI 20% 4 3 11
50%P0 + 50%M MDI 30% 4 3 11-12
75%P0 + 25%M  MDI 15% 4 3 10-11
75%P0 + 25%M  MDI 20% 4 B 11
75%P0 + 25%M  MDI 30% 4 3 11
100%P0O MDI 10% 3 2 0
100%P0O MDI 10% 3 3 13
100%P0O MDI 15% 2.5 3 17-26
100%P0O MDI 15% 5 3 19
100%P0O MDI 20% 2 3 21-24
100%P0O MDI 20% 2 6 30
100%P0O MDI 20% 2.5 3 14-20
100%P0O MDI 25% 3 2 18
100%P0O MDI 25% 3 3 15
100%P0O MDI 30% 2 3 20
100%P0O MDI 30% 2.5 3 20-21
100%P0O MDI 30% 4 3 11
100%P0O MDI 40% 1.25 3 15
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Tabla 6.1.3. Condiciones de fabricacion de las probetas de con resina PU823 del estudio 2

PO/M Resina Dosificacion ocurado tcurado Espesor
(% masa PO/M) (% masa resina/fibras) (MPa) (h) (mm)
100%M PU 10% 3.75 6 13
100%M PU 20% 3.75 6 13
100%M PU 30% 3.75 6 13
25%P0 + 75%M PU 15% 3.75 6 11-13
25%P0 + 75%M PU 20% 3.75 6 11-15
25%P0 + 75%M PU 30% 3.75 6 11-14
25%P0 + 75%M PU 40% 3.75 6 11-15
25%P0 + 75%M PU 50% 3.75 6 12-15
50%P0 + 50%M PU 15% 3.75 6 11-13
50%P0 + 50%M PU 20% 3.75 6 12-14
50%P0 + 50%M PU 30% 3.75 6 11-15
50%P0 + 50%M PU 40% 3.75 6 11-13
50%P0 + 50%M PU 50% 3.75 6 10-15
75%P0 + 25%M PU 15% 3.75 6 10-15
75%P0 + 25%M PU 20% 3.75 6 10-14
75%P0 + 25%M PU 30% 3.75 6 10-14
75%P0 + 25%M PU 40% 3.75 6 10-14
75%P0 + 25%M PU 50% 3.75 6 10-15
100%P0O PU 15% 2.5 6 -
100%P0O PU 20% 2.5 6 25
100%P0O PU 30% 2.5 6 24
100%P0O PU 60% 2.5 6 15
100%P0O PU 40% 1.25 6 16

6.2.- Materiales

Para la elaboracidn, estudio y ensayo de los tableros derivados de la posidonia
oceanica se han fabricado probetas de las diferentes dosificaciones aqui
especificadas. Para su preparacion ha sido necesaria la utilizacién de las
siguientes materias primas:

.- Posidonia oceanica, obtenida del litoral sur de Alicante.
Probetas de tableros de particulas de madera.

.- Adhesivo de poliuretano.

- Adhesivo MDI.

QN oo
1

6.2.1.- Posidonia oceéinica

En las costas espanolas existen cuatro especies de fanerdgamas marinas: Zostera
marina, Zostera noltii, Cymodonea nodosa y la Posidonia oceanica. Las dos
Gltimas se encuentran tanto en las costas atlanticas como en las mediterraneas
y son las (nicas que llegan a las islas Canarias [Belzunde, 2005]

La posidonia oceadnica es una especie ampliamente distribuida por las costas
mediterraneas. Esta planta presenta gruesos rizomas, de hasta 1 cm de diametro,
algo comprimidos lateralmente y con una serie de nodulos, de los que salen
raicillas de unos 4 mm de grosor y 10-15 cm de longitud. Tanto rizomas como
raices estan lignificados. De los rizomas parten verticalmente tallos cortos y
del extremo de cada uno sale un haz de hojas largas vy acintadas de,
aproximadamente, un cm de ancho y una longitud que puede sobrepasar el metro.
Cada haz o fasciculo presenta un nimero medio de seis a ocho hojas.

La posidonia oceadnica forma extensas praderas que constituyen una de las
formaciones mas caracteristicas de 1las costas mediterraneas, extendiéndose
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desde las aguas superficiales hasta unos 40 - 50 m [Figura 6.2.1]. De toda la
costa mediterranea las praderas mas extensas y con mayor densidad de hoja se
encuentran en las islas Baleares y en Almeria [Marba, 1997]

Figura 6.2.1. Posidonia oceanica

La posidonia oceanica utilizada en el trabajo se recogido del término municipal
de Elche y de Santa Pola [Figura 6.2.2]

Figura 6.2.2. Posidonia oceanica

En las Figuras 6.2.3 a 6.2.7 se recogen distintas imagenes obtenidas mediante
microscopia electronica (SEM), sacadas durante un trabajo anterior de la misma
linea de investigacion [Saval, 2003], y en las que pueden verse las formas de
la posidonia oceanica utilizada para el desarrollo del trabajo en las
diferentes fases del proceso de fabricacion: trituradas o en hoja entera y
lavada o sin lavar.
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Figura 6.2.3. Residuo de posidonia natural triturada sin lavar a 350 aumentos

B r

WD1343rmgl5.0kV %300}

Figura 6.2.4. Residuo de posidonia natural triturada sin lavar a 300 aumentos.
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Figura 6.2.5. Residuo de posidonia natural triturada lavada a 450 aumentos

WD11.8mm 15.0kV x500 100um

Figura 6.2.6. Residuo de posidonia natural triturada lavada a 500 aumentos.
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WD12,, 3mmMI5MOkVAX 5001 20 0umy,

Figura 6.2.7. Residuo de posidonia lavada sin triturar (500 aumentos) [Garcia, 2008]

6.2.2.- Particulas de madera

La forma y dimension de la particula de madera tiene una gran influencia en las
propiedades del tablero. Las particulas utilizadas suelen tener una relacion
entre su longitud y su espesor comprendida entre 60 y 120. A titulo
orientativo puede decirse que se ha encontrado, experimentalmente, como medidas
optimas de las particulas las siguientes:

a.- Capas exteriores. Espesor 0.1 a 0.3 mm, longitud 10 a 12 mm y ancho 3 a 6 mm
b.- Capas interiores. Espesor 0.3 a 0.5 mm, longitud 10 a 20 mm y ancho 3 a 6 mm

En las capas exteriores se suelen utilizar particulas mas finas, sobre todo en
aquellos tableros que se van a recubrir o rechapar para evitar que se marquen
las particulas en el recubrimiento. [Maloney, 1977]

Las particulas de madera de Pino Gallego utilizadas en la fabricacion de
tableros solo de madera de Pino Gallego para el desarrollo esta Tesis Doctoral
cumplen con estas especificcaciones expecto de la diferenciacién entre capas
exteriores e interiores. Se han utilizado particulas cuyas medidas corresponden
a las de capa interior:

Espesor de 0.3 a 0.5 mm
Longitud de 10 a 20 mm
Ancho de 3 a 6 mm
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6.2.3.- Adhesivos

Con el fin de experimentar con adhesivos que no emitieran formaldehidos, se
utilizan dos adhesivos de poliuretano, concretamente uno monocomponente, el PU-
823 (PU) vy otro bicomponente con isocianatos el PU-815 (MDI), ambos
suministrados por KEFREN Adhesivos.

El producto PU-823 es un prepolimero de poliuretano en base solvente que
reticula por humedad. Se emplea como ligante flexible monocomponente sin
disolventes para aglomerar casi todo tipo de particulas, tales como caucho,
corcho o espumas flexibles y del que conviene destacar:

a.- Sus propiedades generales segln indica el fabricante.
Base: Prepolimero-Poliuretano alifatico monocomponente.
Color: Transparente.

Consistencia: Liquido viscoso.

Densidad a 25°C: 1.02 g/cm® aprox.
Viscosidad a 25°C: 1000-2000 cps.
Limpieza: Utilizar disolventes sin agua y sin grupos OH (alcoholes).

b.- Su utilizacion. El producto se mezcla con el material a aglomerar en
un porcentaje que oscilara entre el 10 y el 20% en peso. Una vez obtenida
una mezcla homogénea se coloca en el molde y se deja curar. El proceso de
curado dependera de las condiciones de trabajo (temperatura, humedad del
ambiente y de los materiales.). A 25°C y 50% HR el tiempo de curado para
un film de 150 micras es de 3-4 horas.

c.- Su almacenamiento. En unas condiciones oOptimas de almacenamiento
entre 10 y 25°C, este material tiene una estabilidad de 6 meses, en
envase original sin abrir.

El producto PU-815 es un adhesivo de poliuretano bicomponente, exento de
solventes, indicado para ser empleado en el pegado de numerosos materiales en
la industria de 1la construccion y paneles sandwich: hormigon, geotextiles,
laminas de PVC, plastico, metal, caucho, madera, fibra de vidrio, etc. Entre
sus prestaciones pueden destacarse los siguientes aspectos:

a.- Sus propiedades generales segln indica el fabricante.

Base: Poliéter/Poliéster de reticulacién quimica con isocianato MDI.
Color: el componente PU-815A es beige y el PU-815B es marron.
Dosificacion: en masa la relacion componente A/componente B 5/1 aprox.
Consistencia: Muy buena tixotropia de la mezcla.

Densidades: 1.67 g/cm® aprox. el componente PU-815A y 1. 32 g/cm® aprox.
el PU-815B.

Vida de la mezcla: a 20°C unos 60 minutos aproximadamente.

Viscosidad: Resina 25000 mPas (Brookfield LVT). Y Mezcla 7000 mPas
(Brookfield LVT) aprox.

Rendimiento: en funcién de las superficies a unir unos 500 = 200 g/m2.
Dureza: Shore D final: 82 aproximadamente.
Limpieza: Utilizar exclusivamente disolvente HL.

b.- Respecto de su utilizacion el fabricante diferencia tres fases: la
preparacion de las superficies, la mezcla del adhesivo y el encolado.

Preparacidn de las superficies: las superficies a encolar
deben estar limpias, secas y exentas de polvo y grasa. Se
recomienda almacenar los materiales y trabajar en locales secos y
aclimatados.

94



6. Metologia y procedimientos experimentales

Preparacidn del adhesivo: Mezclar completamente en las
proporciones indicadas los dos componentes para obtener una mezcla
perfectamente homogénea. No mezclar mas de la cantidad necesaria a
utilizar durante el limite de vida de la mezcla. También puede ser
utilizado mediante un mezclador/dosificador automatico.

Encolado: La mezcla de adhesivo preparado se deposita sobre la
superficie en cantidad suficiente para asegurar un buen relleno en
la unién adhesiva. El pegado debe realizarse en un tiempo inferior
a la vida de la mezcla, manteniendo el contacto suficiente mediante
presion un tiempo 2 o 3 veces superior a éste. La reticulacion
definitiva se obtiene a 1las 48 horas. Temperaturas elevadas
aumentan la velocidad de reticulacidn y acortan los tiempos de
trabajo.

c.- Su almacenamiento. Hasta 12 meses a temperatura entre 10 y 25°C, en
lugar seco y en embalaje original sin abrir. Las fichas técnias de los
adhesivos utilizados se ajuntan en el anejo D

6.2.4.- Aditivos

Por lo general, en la fabricacion de tableros derivados de la madera se suelen
utilizar aditivos que mejoran su comportamiento frente a la humedad, ataques
bioldogicos, o que aceleran el proceso de fraguado de los adhesivos.

En el proceso de fabricacion de las probetas de este trabajo no se ha utilizado
ningln aditivo pues, no se estudia el comportamiento frente a la humedad de las
probetas y el reticulado del poliuretano se ha realizado a temperatura ambiente
siendo necesario un tiempo de 6 horas para poder desmoldar las probetas. No ha
sido necesaria la utilizacién de acelerantes.

6.3.- Fabricacidén de probetas de tablero derivado de la posidénia
ocednica

Para la fabricacién de 1las probetas se ha seguido la siguiente
metodologia:

.- Recogida de la posidonia.

.- Lavado de las hojas de posidonia.

.- Secado natural de las hojas de posidonia.

.- Secado en estufa de las hojas de posidonia.

.- Manipulacion del tamano de las hojas. Proceso de triturado.
Elaboracion de la mezcla.

.- Preparacion de los moldes de acero.

.- Aplicacién al molde de productos desencofrantes.
.- Prensado de la mezcla.

.- Proceso de desmolde y acabados superficiales.

.- Clasificacion de las probetas.

X— = JTQOQ HhDOD QO N T
1

6.3.1.- Recogida de la posidonia
La posidonia oceadnica se ha obtenido directamente de los depdsitos naturales

acumulados en las playas antes mencionadas y previamente a su necesaria
recogida y eliminacidén por los servicios de limpieza [Figuras 6.3.1 vy 6.3.2 ].
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6.3.2.- Lavado de las hojas de posidonia y secado natural

Tras ser envasada y transportada en bolsas de plastico, la posidonia obtenida
es sometida a un proceso de limpieza con agua dulce y por decantacién en cuba,
para la eliminacion de particulas de sal y otros restos organicos e inorganicos
[Figuras 6.3.3, 6.3.4 y 6.3.5]

Figuras 6.3.3, 6.3.4 y 6.3.5 Acopio de Posidonia oceanica de la playa + Limpieza de restos de sal
y otras materias organicas e inorganicas + Secado a temperatura ambiente de la posidonia oceanica
limpia de restos de sal y otras materias

6.3.3.- Secado en estufa de las hojas de posidonia
Posteriormente se realiza el proceso de secado a temperatura ambiente durante

10 dias. En algunos casos, debido a periodos de 1luvias, el secado se realiza
en estufa a 110 °C durante 2 horas tal.
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6.3.4.- Manipulacién del tamafio de las hojas. Proceso de triturado

Una parte de la posidonia limpia y seca es sometida a un proceso de triturado,
almacenandose por separado y para su posterior utilizacién en el laboratorio
tanto la posidonia en su tamano natural como molida, para wutilizarla
posteriormente en la elaboracion de dos tipos de tablero, con posidonia
ocednica triturada [Figura 6.3.6] o sin triturar [Figura 6.3.7].

Figura 6.3.6. Molino del laboratorio de materiales del Departamento de Ingenieria Civil y hoja de
posidonia oceanica después del proceso de molido.

.,
SR

Figura 6.3.7. Hoja entera de posidonia oceanica

6.3.5.- Elaboracidn de la mezcla

Toda la posidonia utilizada para la fabricacion de las probetas ha sido
triturada. En este sentido es importante destacar la necesidad de eliminar,
antes de elaborar la mezcla, las particulas finas, de lo contrario absorben la
mayor parte del adhesivo, al tener mayor superficie, e impiden que el reparto
sea uniforme [Figura 6.3.8].
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Figura 6.3.8. Probeta F, 4. Dosificacion al 60% poliuretano

El amasado se ha realizado a mano de tal manera que se introduce en un
recipiente de plastico toda la cantidad de poliuretano para, posteriormente,
introducir la posidonia a capas de maximo 20 mm de espesor. Introducida la
primera capa se produce un primer paso de amasado; el adhesivo se distribuye y
permite recibir la segunda capa de posidonia para repetir el proceso hasta que
se haya vertido todo el peso de posidonia. De no realizarse este proceso, el
reparto de poliuretano no es uniforme y la probeta no sera valida, como puede
verse en las probetas F, 1,2 y 3 incluida en el Anejo A.

En las probetas en las que se utilizan particulas de madera de Pino Gallego se
debe producir la mezcla con la posidonia y los adhesivos en funcion de las
dosificaciones establecidas en el Capitulo 7 de esta Tesis Doctoral.

6.3.6.- Preparacidn de los moldes de acero

Para poder fabricar la probeta, es necesario que la mezcla antes preparada
quede confinada y poder someterla a presion. Se disefaron y realizaron dos
moldes de acero S275 de dimensiones interiores 200x200x120 mm [Figura 6.3.9] vy
de 780x300x120 mm elaborados con perfiles laminados L120.10, chapas de acero de
15 mm de espesor y tornilleria T12.
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Figura 6.3.9. Disefio de molde de 200x200x120 mm y de molde de 780x300x120 mm.
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Para el estudio de las propiedades mecanicas de los tableros de posidonia se
realizan probetas cuyas dimensiones coinciden con las de las probetas de
tableros derivados de la madera dadas por 1las correspondientes UNE EN,
disenando, fabricando moldes de las dimensiones antes citadas, se da cabida a
probetas que sirven para realizar ensayos de compresiéon en el plano del
tablero, compresion en el espesor, traccién en direccion del tablero y flexion,
asi como sus modulos de elasticidad [Figura 6.3.10]

Figura 6.3.10. (Izquierda) Molde de 200x200x120 mm de acero S275. (Derecha) Molde de 780x300x120
mm de acero S275

Los espesores de las probetas de posidonia no superan los 40 mm, sin embargo,
las probetas tienen espesores muy superiores antes de someterlas a presion.
Espesores que rondan los 120 mm, es por esa razon se utilizan perfiles en L
120.10, para tener un fondo de molde de 120 mm. Los moldes estan formados por
tres piezas, dos laterales y un fondo unidas por tornilleria [Figura 6.3.10]
con el fin de poder realizar el proceso de desmolde sin afectar la integridad
de la probeta.

6.3.7.- Aplicacidén al molde de productos desencofrantes

Para evitar que los adhesivos de poliuretano que contienen las probetas se
pegaran a las paredes y fondo del molde, se utiliza en primer lugar una capa de
parafina. Esta solucidon evita que la probeta se adhiera al molde, sin embargo
la parafina se incrusta en los cantos de la propia probeta por el efecto de la
presion que se ejerce y altera las dimensiones y el aspecto superficial de la
misma por lo que se desecha la solucion. Finalmente y al reducir los contenidos
de poliuretano, tan solo es necesario forrar el molde con un film de plastico
transparente.

6.3.8.- Prensado de la mezcla
Una vez introducida la mezcla en el molde se procede a su prensado para poder

conseguir la densidad deseada vy, por ende, sus propiedades mecanicas. La
capacidad de carga de las prensas utilizadas es de 20 t [Figuras 6.3.11 a y b]
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para las probetas del molde de 200x200x120 mm y de 30 t [Figura 8.4.18] para

las probetas del molde de 780x300x120 mm.

Figuras 6.3.11 a. Prensa con capacidad de 20 t.

SR ED

Figura 6.3.11 b. Portico de carga con capacidad de 30 t.
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El proceso de carga queda controlado informaticamente pudiendo realizarse los
ensayos por dos caminos:

a.- Fijando la presion ejercida. Teniendo en cuenta que la maxima posible
es de 5 N/mm? para las probetas de 200x200 mm y de 1.28 N/mm? para las
probetas de 780x300 mm. En el segundo tipo de probetas, la presion se ha
demostrado insuficiente, las probetas asi obtenidas no tienen las
adecuadas propiedades mecanicas para el uso estructural.

b.- Fijando el espesor de tal forma que la presion ejercida es variable.
Este caso permitio elaborar probetas de hasta 1050 kg/m’ de densidad.

El tiempo de prensado minimo es de seis horas, pues ese es el tiempo que
corresponde al fraguado o reticulado del adhesivo de poliuretano. Los tiempos
de prensado pueden disminuir si aumenta la temperatura del molde segln el ratio
de 50% de disminucion en el tiempo para aumentos de temperatura de 10 °C.

6.3.9.- Proceso de desmolde y acabados superficiales

El penGltimo paso ha consistido en proceder al desmolde de 1la probeta vy
regularizar las rebabas que pudiera presentar debido a las pequenas holguras
existentes entre las piezas del molde [Figura 6.3.12]. Inicialmente, el uso de
parafina generd incrustaciones de la misma en los cantos de la propia probeta
por el efecto de la presion que se ejerce y altera sus dimensiones y aspecto
superficial por 1lo que se desechd dicha solucion, como se explicd
anteriormente.

Figura 6.3.12. Desmolde de las probetas. Incrustaciones de parafina

6.3.10.- Clasificacidén de las probetas

Por (ltimo en este proceso de fabricacion de las probetas, sacadas del molde y
comprobada su apariencia se clasifican por ndmero de probeta, dosificacion,
dimensiones y densidad para poder ser ensayadas Yy obtener los datos
correspondientes a las propiedades mecanicas.

6.4.- Ensayos

Una vez fabricadas las probetas, se cortaron y acondicionaron para los ensayos
a realizar, que se basan en su mayoria en los procedimientos establecidos en la
norma UNE EN 789. Durante el desarrollo del trabajo se han realizado los
ensayos encaminados a obtener las siguientes propiedades mecanicas de las
probetas de tablero derivado de la posidonia oceanica:
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.- Compresién paralela al tablero.

Modulo de elasticidad en compresion paralela al tablero.
Compresion perpendicular al tablero.

.- Flexion.

Modulo de elasticidad en flexion.

™ QN oW
[N

6.4.1.- Metodologia

El procedimiento seguido se inicia con el corte de las probetas para ajustarlas
a las dimensiones 1indicadas en la UNE EN 789 para, posteriormente, incluir los
elementos de medida de deformaciones (reloj comparador o galga extensométrica)
y proceder a la medicion de los datos necesarios para la obtencion del modulo
de elasticidad longitudinal. En una segunda fase, se retira el reloj comparador
si lo hubiere, y se procede a la obtencion de la carga de rotura.

A continuacion se detallan las particularidades del procedimiento especifico
seguido en funcidn de la propiedad mecanica que se esté estudiando.

6.4.1.1.- Compresi6n paralela al tablexo

Para la realizacion de los ensayos de compresion paralela al plano del tablero
es necesario utilizar probetas cuyas dimensiones varien en funcién de los
espesores [UNE EN 789]. Las probetas elaboradas tienen espesores que varian
desde los 40 mm hasta los 10 mm. En las figuras 6.4.1 a 6.4.2 se detallan
dichas dimensiones para cada uno de los rangos de espesor de tablero indicados
en la normativa. Siendo t; el espesor de la probeta (entre 10 y 40 mm); 1 es su
altura, 200 mm para las probetas ensayadas de posidonia; y b es la base de la
probeta y toma el valor de 200, 100 o 50 mm en funcion del espesor del tablero
original.

L:‘:’D {',1 a Q;‘E/\
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Figura 6.4.1. Dimensiones de la probeta con espesor de 40 mm.
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Figura 6.4.2. Dimensiones de la probeta con espesores entre 40 y 15 mm.
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Figura 6.4.3. Dimensiones de la probeta con espesor de 10 mm.

Una vez transformadas las probetas para adaptarse a las medida correspondientes
a sus espesores y con posterioridad a realizar las mediciones para estimar su
modulos de elasticidad, se procede a la carga de la probeta hasta rotura
[Figura 6.4.5] con las siguientes particularidades:

a.- la carga se aplicara paralela al plano del tablero y a través de una

rotula [Figura 6.4.4]. Las prensas utilizadas disponen de rotula en la
cabeza de carga [Figura 6.4.5].
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Figura 6.4.4. Procedimiento de carga en compresién en el plano

b.- Es necesario estimar la velocidad de carga, por lo tanto es necesario
estimar la carga de rotura y dividirla entre 300 s. La norma UNE EN 789
permite una tolerancia en el tiempo de rotura de + 120 s.

Figura 6.4.5. Procedimiento de carga a través de rotula

Tras el proceso de entrada en carga y rotura de las piezas con obtencion de la
carga de rotura [Figura 6.4.6] se procede a la obtencidén de las tensiones de
rotura, dato tomado como base para la obtencidon de la propiedad mecanica de
resistencia compresion en el plano del tablero. La ecuacidén 6.4.1 que permite
obtener esta tension de rotura es la indicada en el apartado 8.5.2 de la norma
UNE EN 789.

fe=FmaxA [6.4.1]
Donde:
fe es la tensidén de rotura a compresion paralela al plano.
Frax es la carga de rotura.
A es el area transversal de las probetas ensayadas.
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Foto 6.4.6. Ensayo a compresion en el plano del tablero. Tension de rotura

6.4.1.2.- M6dulo de elasticidad en compresidén paralela al tablero

Para la realizacion de 1los ensayos encaminados a obtener el médulo de
elasticidad en compresion paralela al plano del tablero es necesario utilizar
las mismas probetas que posteriormente se llevaran hasta rotura para evaluar la
resistencia del panel, y cuyas dimensiones varian en funcidon de los espesores
[UNE EN 789], tal y como se indicé anteriormente y quedd reflejado en las
figuras 6.4.1 a 6.4.3. Una vez preparadas las probetas para adaptarse a la
medida correspondiente a sus espesores se procede a la carga de la probeta en
dos fases con las siguientes particularidades:

a.- En el caso de wusar relojes comparadores para la medida de
acortamientos, 1la longitud de referencia para la medicioén de las
deformaciones [1i]. estard centrada en la probeta y comprendida entre 75
y 125 mm [Figura 6.4.3] con una tolerancia de + 0.5 mm. En los ensayos
realizados se toma como longitud de referencia 75 mm. En el caso de usar
galgas extensométricas se dispondrdn dos galgas centradas y en direccion
longitudinal, una en cada cara de la muestra.

¥

Figura 6.4.7. Marcas de referencia para la lectura de las deformaciones, 1; = 75 mm.
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6. Metodologia y procedimientos experimentales

b.- Como ya se inidicd en el punto anterior, es necesario estimar la
carga maxima que resiste la probeta. Este valor estimado no s6lo sirve
para establecer la velocidad de carga sino también, para acotar las dos
fases de carga de la probeta; las dos lecturas de deformacidén necesarias
para la obtencion del médulo de elasticidad longitudinal en compresién en
el plano del tablero. Los dos niveles de carga y por lo tanto, de lectura
estan establecidos en UNE EN-789, el primero en el 10% de la carga maxima
y el segundo en el 40% de la misma.
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Figura 6.4.8. Disefno del dispositivo auxiliar de soporte para el reloj comparador.

Para poder disponer el reloj comparador de tal manera que pudiera tomar medidas
dentro de 1la longitud de referencia fue necesario disefar un dispositivo
auxiliar que permitiera sujetar en condiciones el reloj. En la figura 6.4.8 se
muestran los bocetos del disefo y en la figura 6.4.9 el resultado aplicado a
una de las probetas. El dispositivo estda formado por perfiles de aluminio vy
tornilleria de acero. La sujecidén a la probeta se realiza por medio de adhesivo
de cianocrilato.

Figura 6.4.9. Aplicacion del dispositivo de medida de deformaciones.
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6. Metologia y procedimientos experimentales

Para la obtencion de los modulos de elasticidad se ha seguido el procedimiento
establecido en el apartado 7.4.2 de la UNE EN-789. Seglin este procedimiento, el
modulo de elasticidad se obtiene segln la ecuacion 6.4.2.

Ec=F2-F1-11u2-ul-A [6.4.2]
Donde
Fa corresponde al 40% de la carga de rotura a compresioén en el plano.
Fa corresponde al 10% de la carga de rotura a compresion en el plano.
1 es la longitud de referencia. En las probetas ensayadas 75 mm.
Uz es el movimiento de acortamiento referido a la carga F..
Uy es el movimiento de acortamiento referido a la carga F;.

Se emplean dos métodos de medida de 1las deformaciones en las probetas:
movimientos con reloj comparador o deformaciones medidas a través de galga
extensométrica [Figuras 6.4.10 y 6.4.11]. En los ensayos donde se empled esta
segunda opcion, Figura 6.4.10, el modulo eladstico se calculdé de forma anadloga
pero con los valores de deformacion unitaria registrados en un extensometro
modelo Vishay P3.

Figura 6.4.10. Ensayo a compresion en el plano del tablero. Deformaciones por extensometria.
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6. Metodologia y procedimientos experimentales

Figura 6.4.11. Ensayo a compresion en el plano del tablero. Deformaciones por micrometro

6.4.1.3.- Compresién perpendicular al tablero

Para la realizacion de los ensayos de compresion perpendicular al tablero o en
el espesor, es necesario utilizar probetas cuyas dimensiones estan referidas a
la norma UNE EN 789 en su anejo D. Las probetas elaboradas tienen espesores que
varian desde los 30 mm, las de tablero de particulas de madera, hasta los 22
mm, las de posidonia. Las dimensiones son las indicadas en la figura 6.4.12.
siendo: h la altura de la probeta, que puede variar entre 50 y 90 mm, y en este
caso fue de 60 y 66 mm para las muestras de madera y posidonia respectivamente;
1 es su anchura que toma el valor de 70 mm; y b es la base, que serd de 45 mm.

A

%2

Figura 6.4.12. Dimensiones de la probeta para ensayo compresion en el espesor
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6. Metologia y procedimientos experimentales

Una vez transformadas las probetas para adaptarse a las medidas indicadas por
la normativa, se procede a la carga de la probeta hasta rotura [Figura 6.4.13]
con las siguientes particularidades:

a.- la carga se aplicarad perpendicular al plano del tablero y a través de
una rotula. Las prensas utilizadas disponen de rétula en la cabeza de
carga [Figura 6.4.5]

b.- la carga maxima no se encuentra en el momento de la rotura de la
probeta sino en el momento en que la deformacién provoca un acortamiento
de la probeta del 1% de su altura, figura 6.4.14

Figura 6.4.13. Ensayo a compresion en el espesor. Tablero de posidonia

De las probetas ensayadas durante el proceso de elaboracion de este trabajo de
investigacion, s6lo en dos se siguid este prodedimiento, parando el ensayo una
vez alcanzada la deformacién indicada. En el resto se intentd llegar a la carga
que produjera la rotura del material.
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Figura 6.4.14. Calculo de la resistencia a compresion perpendicular al tablero
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6. Metodologia y procedimientos experimentales

Para 1la obtencidon de la resistencia en el espesor del tablero de
posidonia se ha seguido el procedimiento establecido en anejo D de la UNE EN
789, se obtiene aplicando la ecuacion 6.4.3

f¢,90=Fc,90 maxb-l [6.4.3]
Donde:
fe 90 corresponde a la resistencia a compresion perpendicular al
tablero.
Fe,90,max corresponde a la carga para un acortamiento del 1%
b-1 es el area que forma la base de la probeta.

Aunque se analizard con mayor detalle posteriormente, en el caso de las
probetas realizadas con tablero de posidonia [Figura 6.4.15] si se produjo la
rotura de las mismas a altas tensiones [ver anejo B, ensayos E, 9r, 10r, 11r,
16r, 17r 'y 18r], mientras que en las de tablero de particulas de madera, la
rotura fue minima, notandose una fuerte deformacion (25 mm de movimiento en 60
mm de altura total inicial), Figura 6.4.16. En los ensayos 19r y 20r si se
siguid estrictamente el procedimiento inidicado en la norma UNE EN 789 dando
como resistencias a compresion en el espesor muy pequefas.

Figura 6.4.15. Ensayo a compresion en el espesor. Tablero de posidonia. Rotura

Figura 6.4.16. Ensayo a compresion en el espesor. Tablero de particulas de madera. Deformacion
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6. Metologia y procedimientos experimentales

6.4.1.4.- Resistencia a flexibn

Para la realizacidn de los ensayos a flexidn, es necesario utilizar probetas
cuyas dimensiones estan referidas a la norma UNE EN 789 en su apartado 7. Las
probetas elaboradas tienen espesores que varian desde los 10 mm, las de tablero
de particulas de madera, hasta los 22 mm que llegan a alcanzar las de
posidonia. La longitud varia con el espesor, por ejemplo para tableros de 10 mm
de espesor corresponde una longitud de 780 mm. El ancho es fijo en todos los
casos e igual a 300 mm. En la figura 6.4.17. se indican las principales
dimensiones y configuracién para el ensayo de flexidén en cuatro puntos.

L02= %'L L e%- 3OOMM LQZ’”’tJ‘_
1 S

1 e

Figura 6.4.17. Dimensiones de la probeta para ensayo a flexion. Cotas en mm

Para la obtencion de las cargas de rotura no se ha seguido el procedimiento
marcado por la norma UNE EN 789, pues el valor de las cargas estimadas de
rotura es tan pequefo que los valores dados por 1las prensas no son
representativos. Como alternativa, y también para obtener resultados
orientativos, se prepararon probetas de 780x300x10 o 22 mm, que se colocan
biapoyadas [Figuras 6.4.18 y 6.4.19] con una luz de 700 mm y se cargan
puntualmente en el centro del vano. El valor de las tensiones en el momento de
la rotura se obtiene por 1las clasicas expresiones de la resistencia de
materiales, ecuacion 6.4.4.

Figura 6.4.18. Ensayo a flexion. Tablero de particulas de madera.

Figura 6.4.19. Ensayo a flexion. Tablero de posidonia triturada.
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6. Metodologia y procedimientos experimentales

fm=3-P-L2:b-h2 [6.4.4]
Donde:
fn corresponde a la resistencia a flexion del tablero.
P corresponde a la carga en el momento de la rotura de la probeta.
b es el ancho de la probeta igual a 300 mm.
h es el canto de la probeta: entre 22 y 10 mm segin la probeta.
L es la luz del vano igual a 700 mm.

6.4.1.5.- M6dulo de elasticidad en flexién

Una vez transformadas las probetas para adaptarse a las medida correspondientes
a sus espesores se procede a la carga de la probeta en dos fases con las
siguientes particularidades:

a.- La longitud de referencia para la medicién de las deformaciones [1,]
estard centrada en la probeta y toma el valor de 250 mm [Figura 6.4.17]
con una tolerancia de + 0.5 mm.

b.- Tal y como se ha inidicado anteriormente, es necesario estimar la
carga maxima que resiste la probeta. Los dos niveles de carga y por lo
tanto, de lectura estan establecidos, el primero en el 10% de la carga
maxima y el segundo en el 40% de la misma.

El proceso de obtencion del modulo de elasticidad en flexidon [Figuras 6.4.20]
se aparta del procedimiento establecido en la UNE EN 789, sin embargo si se
toman dos lecturas correspondientes, aproximadamente, al 10% y 40% de la carga
de rotura. Sin embargo, el calculo se realiza utilizando la expresion conocida
de la flecha en el centro de luz de una viga biapoyada con una carga puntural
en el centro [6.4.5]. Los resultados asi obtenidos son aproximados y con un
indice de error alto.

fm=PL348-Em-1 [6.4.5]
Donde
p es la carga en cada escaldn de carga.
L es la luz de la viga. En este caso 700 mm.
En es el médulo de elasticidad longitudinal buscado.
I es el momento de inercia.

Figura 6.4.20. Ensayo a flexion. Tablero de posidonia.
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7. Resultados de la fabricacién de las probetas y de los ensayos

7.- RESULTADOS DE LA FABRICACION DE LAS PROBETAS Y DE LOS ENSAYOS
7.1.- Fabricacidn de Probetas

El proceso de fabricacién de las probetas se dividié en dos fases temporales.
La primera de ellas corresponde a la realizacion de las 24 primeras probetas vy
coincide con el desarrollo llevado a cabo para el trabajo de investigacion
avanzada que sirvid para obtener el Diploma de Estudios Avanzados (DEA). La
segunda de ellas abarca desde la fabricacion de las probetas 25 a 162.

7.1.1.- Factores infuyentes en la fabricacién de las probetas

Para la fabricacion de las probetas ha sido necesario tener en cuenta los
siguientes factores:

- Dimensiones

- Dosificaciones en peso y % de Posidonia, Madera de pino y los distintos
adhesivos utilizados

- Las fuerzas y velodidad de prensado

- El tiempo de endurecimiento del adhesivo y la temperatura del proceso

- Peso, volumen y densidad

a.- Dimensiones

Tal y como se ha expuento en capitulos anteriores , las dimensiones de las
probetas estan basadas en las dimensiones marcadas por las diferentes noras UNE
para la realizacion de ensayo tendentes a la obtencidon de las propiedades
mecanicas de los tableros estructurales derivados de la madera.

Basicamente se han elaborado maquetas de las siguientes dimensiones:

- Para los ensayos de Compresion paralela al tablero: 20x20xe. Los
espesores han variados entre 9 mm y 40 mm para las probetas de la primera
fase y entre 11 mm y 30 mm en las probetas de la segunda, siendo los
espesores mas utilizado los de 11, 13 y 15 mm.

- Para los ensayos de flexion se han fabricado tableros de 780x300xe,
siendo los espesores de 10 mm y 15 mm

- Para los ensayos de compresion perpendicular al plano del tablero se han
fabricado probetas de 70x45x20 mm’

b.- Dosificaciones en peso y % de Posidonia, Madera de pino y los
distintos adhesivos y utilizados

Para la elaboracion de la probetas se han dosificado, en peso y porcentaje de
adhesivo respecto al total, las cantidades de posidonia Oceanica, particulas de
madera de pino y la candidad de adhesivo. Se han utilizado dos tipos de
adhesivos derivados del poliuretano, uno como monocomponente (PU-832) y otro
con isocianatos (MDI) con dos componentes A (PU815A) y un enduracedor B (PU815-
B) con una dosificacién de 5:1

c.- Fuerzas y velodidad de prensado

En la elaboracion de las probetas se han utilizado dos tipos de prensas tal y
como se ha especificado en el capitulo anterior. En este prodeso se han fijado
las condiciones de fuerza de prensado y velodidad de aplicacién de dicha fuerza
sobre la probeta en fase de elaboracion. La velocidad ha permanecido constante
para todas las probetas: 0.16 t/s.
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7.1.2.- Numeracidn de las probetas y datos utilizados

En las tablas siguientes se resume la numeracion y datos utilizados en la

fabricacion de las probetas dividido por fases.

Tabla 7.1.1. Fase 1. Probetas 1 a 24

Mol Dosit. 5:1 SA/18
PROBETA FECHA PO (gr) Dosit. (%) Pu-823 M.PINO MDI PU-BISA PU- 8158 F(m P. PARCIAL t v(t/s) e{mm)  Vem’) PESO (gr) DENSIDAD (gr/cm’)
Ne L 1/6/10 120 o% - - - - - 18 93 (kp/em’) a8h 0.16 10 186 120 0.645
N® 3 29/6/10 563 0% - - 18 45 48h 0.16 49 1960 563 0.287
Nea 8/7/10 250 60% 150 - - 16 40 6h 10 400 444 1110
NS 15/7/10 800 30% 240 - - 10 25 12h 31 1240 1030 0.830
N6 16/7/10 833 15% 125 - - 10 25 6h 30 1200 948 0.790
NO7 19/7/10 1000 20% 200 - - 8 20 12h 30 1200 1188 0.990
NO 8 22/7/10 1333 20% 266 - - Fi F2 P12 Sh 30 1200 1200 1
N9 9 9/9/10 1404 15% 210 - - 142 6.07 12h 10 2340 1404 0.6
N? 10 10/9/10 765 15% 135 - - variable variable 6h 275 1100 990 09
Ne1L 10/9/10 2685 15% a7 - - - variable variable 12h 25 5265 3554 0675
Ne 12 14/9/10 765 15% 135 - - variable variable 10h 2 880 900 1034
N9 13 15/9/10 825 10% 825 - - variable variable 6h 2 880 909 1034
N9 14 15/9/10 1862 20% EYE] - - variable variable 6h 9 2106 2106 1
N9 15 22/9/10 900 10% 90 - variable variable 6h 40 1600 990.4 0,619
N 16 %/09/2010 - - - - - - - - - 25 1000 555 0.555
N 17 %/09/2010 - - - - - - - - - 25 1000 555 0555
N9 18 x/09/2010 - - - - - - - - - - - 30 945 62 0.656
N9 19 %/09/2010 - - - - - - - - - 30 945 62 0.656
N9 20 %/09/2010 - - - - - - - 30 945 62 0.656
N9 21 %/09/2010 - - - - - - 30 945 62 0.656
N9 22 %/09/2010 - - - - - - - 30 945 62 0.656
N9 23 %/09/2010 - - - - - - - - - 30 2250 - -
N 23 %/09/2010 - - - - - - - - - 30 2250 - -
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Fase 2. Probetas 25 a 67

Tabla 7.1.2.

MDI  Dosif, 5:1 5A/18

PROBETA FECHA PO(gr)  Dosif (%)  PU-823  M.PINO MDI(gr) PU-B15A PU-8158  F(T) P. PARCIAL t vit/s) e(mm) V(em) PESO(gr) DENSIDAD (gr/em®)  Dosif. (PO + M)
Ne 25 7/6/11 700 20% - - 140 116.66 23.33 8 20 (kp/em?) 6h(21.6005) 0.16 30 1200 838 0.698 100%PO

NE 26 8/6/11 500 30% - - 150 125 25 8 20 3h (10.800s)  0.16 20 800 640 0.800 100%PO

Ne 27 13/6/11 500 20% - - 100 8333 16.67 8 20 3h 0.16 21 840 596.3 0.709 100%PO

NO 28 13/6/11 500 20% - - 100 83.33 16.67 10 25 3h 0.16 19 760 595.6 0.784 100%PO

N© 29 14/6/11 200 20% - - 80 66.67 1333 10 25 ) 0.16 16 640 475.4 0.743 100%PO

Ne 30 14/6/11 400 15% - - 60 50 10 10 25 3h 0.16 17 680 456.8 0.672 100%PO

N 31 15/6/11 400 25% - - 100 83.33 16.67 12 30 Ih 0.16 15 600 493.8 0.823 100%P0

Ne 32 15/6/11 300 10% - - 30 25 5 12 30 3h 0.16 13 520 329.4 0.633 100%PO

Ne 33 16/6/11 200 15% - - 60 50 10 10 25 ED) 0.16 19 760 457.1 0.601 100%PO

Ne 34 16/6/11 400 20% - - 80 66.67 1333 10 25 3h 0.16 17 680 481.4 0.708 100%PO

Ne 35 17/6/11 500 20% - - 100 83.33 16.67 8 20 3h 0.16 24 960 5919 0.870 100%P0

N® 36 21/6/11 500 20% - - 100 83.33 16.67 10 25 3h 0.16 20 800 588 0.735 100%PO

N© 37 22/6/11 500 30% - - 150 125 25 8 20 Ih 0.16 20 800 634.9 0.794 100%PO

N° 38 27/6/11 200 25% - - 100 83.33 16.67 12 30 2h(7.2005)  0.16 18 720 484.1 0.672 100%P0

Ne 39 27/6/11 300 10% - - 30 25 5 12 30 2h 0.16 - - - - 100%P0

N 40 27/6/11 500 15% 75 - - - - 10 25 6h 0.16 - - - - 100%PO

Ne 41 28/6/11 500 15% - - 75 62.5 125 10 25 3h 0.16 26 1040 572 0.55 100%PO

Ne 42 28/6/11 500 15% - - 75 625 125 10 25 3h 0.16 24 960 574.9 0.598 100%PO

N 43 28/6/11 500 20% 100 - - - - 10 25 6h 0.16 25 1000 600 0.6 100%PO

NO 44 29/6/11 500 15% - - 75 62.5 125 10 25 3h 0.16 24 960 574.3 0.598 100%PO

Ne 45 29/6/11 500 15% - - 75 62.5 125 10 25 h 0.16 24 960 5733 0.597 100%PO

Ne 46 29/6/11 500 30% 150 - - - - 10 25 6h 0.16 24 960 648.5 0.675 100%P0

Ne 47 30/6/11 500 15% - - 75 62.5 125 10 25 3h 0.16 19 760 596.9 0.785 100%PO

Ne ag 30/6/11 500 20% - - 100 83.33 16.67 10 25 3h 0.16 15 600 587.4 0.979 100%PO
Neas  so/e/1 (NSOONNNNNEORINNNNNEGON - - - - 10 25 6h 0.16 15 600 807 1.345 100%PO

NO 50 1711 500 20% - - 100 83.33 10 25 3h 0.16 15 600 582.6 0.971 100%P0

Ne 51 1/7/11 500 20% - - 100 83.33 10 25 3h 0.16 14 560 583.4 1.042 100%PO
I 0 3 e o [
Ne 53 4/7/11 500 20% - - 100 83.33 10 25 3h 0.16 16 640 584 0913 100%P0

Ne 54 47/11 500 20% - - 100 8333 10 25 3h 0.16 15 600 586.5 0978 100%PO

Ne 55 4/7/11 175 15% 525 175 - - - 15 37.5 6h 0.16 11 440 195 0.897 50%PO + 50%M
3 5/7/11 500 30% = - 150 125 25 10 25 3h 0.16 21 840 632 0.752 100%P0

Ne 57 5/7/11 500 30% - - 150 125 25 10 25 3h 0.16 21 840 629.5 0.749 100%PO

Ne 58 5/7/11 175 20% 70 175 - - - 15 375 6h 0.16 12 480 411 0.85 50%PO + 50%M
N2 59 6/7/11 500 30% = = 150 125 25 10 25 3h 0.16 21 840 628.8 0.748 100%P0

Ne 60 6/7/11 500 0% - - 150 125 25 10 25 3h 0.16 20 800 635.7 0.794 100%PO

Ne 61 6/7/11 175 30% 105 175 - - - 15 37.5 6h 0.16 11 440 441.4 1 5096PO + 50%M
N® 62 777711 350 30% - - 105 875 175 16 40 3h 0.16 11 440 2382 0.99 100%P0

Ne 63 7711 175 15% - 175 525 43.75 875 16 40 3h 0.16 1 440 392 0.886 50%PO + 50%M
Ne 64 7/7/11 175 40% 140 175 - - - 15 375 6h 0.16 11 440 470.8 1.07 50%PO + 50%M
NE 65 8/7/11 175 15% - 175 525 23.75 8.75 16 a0 3h 0.16 12 480 393 0.82 S0%PO + 50%M
N 66 8/7/11 175 15% - 175 525 43.75 875 16 40 3h 0.16 1 440 197 0.90 50%PO + 50%M
Ne 67 8/7/11 175 50% 175 175 - - - 15 37.5 6h 0.16 10 400 507 1.26 50%P0 + 50%M
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Probetas 68 a 112

Fase 2.

Tabla 7.1.3.

MDI  Dosif, 5:1 5A/18
PROBETA FECHA PO(gr)  Doslf (%)  PU-823 M.PINO MDI(gr) PU-BI5A PU-8158  F(T) P PARCIAL t viYs) e(mm) Viem') PESO (gr) DENSIDAD (gr/em®)  Dosif. (PO +M)
N® 68 1/7/11 175 15% - 175 525 43.75 8.75 16 40 3h 016 11 440 393.8 0.89 50%PO + 50%M
N© 69 /711 175 15% - 175 525 43.75 875 16 40 3h 0.16 1 440 392.8 089 50%PO + 50%M
Ne 70 11/7/11 262.5 15% 525 87.5 - - - 15 375 6h 0.16 10 400 393 0.98 75%PO +25%M
Ne 71 12/7/11 175 20% - 175 70 583 1167 16 20 3h 0.16 11 440 407 0.92 50%PO + 50%M
Ne 72 12/7/11 175 20% - 175 70 58.3 1167 16 40 3h 0.16 1 440 407.8 093 50%PO + 50%M
Ne 73 12/7/11 262.5 20% 70 875 - - - 15 375 bh 0.16 10 400 410 1.025 75%P0 +25%M
Ne 74 13/7/11 175 20% - 175 70 583 11.67 16 40 3h 0.16 1 440 410.2 093 50%PO + 50%M
Ne 75 13/7/11 175 20% - 175 70 583 1167 16 40 3h 0.16 1 440 4136 094 50%PO + 50%M
N? 76 13/7/11 262.5 30% 105 87.5 - - - 15 375 6h 0.16 10 400 438.3 1,095 75%PO +25%M
Ne 77 a7/ 175 20% - 175 70 583 1167 16 a0 3h 0.16 b1 440 a118 093 SO%PO + 50%M
Ne 78 14/7/11 175 30% - 175 108 875 17.5 16 40 3h 016 11 440 444 1 50%PO + 50%M
Ne 79 14/7/11 262.5 40% 140 87.5 - - - 15 375 6h 0.16 10 400 467 1.17 75%PO +25%M
Ne 80 15/7/11 175 30% - 175 105 875 175 16 20 3h 0.16 1 340 445.1 101 S0%PO + 50%M
Ne g1 15/7/11 175 30% - 175 105 87.5 17.5 16 40 3h 0.16 1 440 4448 101 50%PO + 50%M
Ne 82 15/7/11 262.5 50% 175 87.5 - - - 15 375 6h 0.16 10 400 491 1.23 75%PO +25%M
Ne 83 18/7/11 175 30% = 175 105 875 17.5 16 20 3h 0.16 12 480 4445 0.92 50%PO + 50%M
Ne 84 18/7/11 175 30% - 175 105 875 175 16 40 3h 0.16 1 440 445.1 101 50%PO + 50%M
Ne 85 18/7/11 87.5 15% 525 262.5 - - - 15 375 6h 0.16 11 440 392.6 0.89 25%PO +75%M
Ne 86 197711 262.5 T5% - 875 525 a3.75 875 16 30 3h 0.16 10 400 393.7 0.98 75%P0 + 25%M
Ne 87 19/7/11 2625 15% - 875 525 43.75 875 16 40 3h 016 10 400 394.5 0.98 75%PO + 25%M
Ne 88 19/7/11 87.5 20% 70 262.5 - - - 15 375 6h 016 11 440 409.6 0.93 25%PO +75%M
Ne 89 20/7/11 2625 15% - 875 525 43.75 8.75 16 40 3h 016 10 400 395.6 0.98 75%PO + 25%M
Ne 90 20/7/11 2625 15% - 87.5 525 43.75 875 16 40 3h 0.16 1 440 3911 0.88 75%PO + 25%M
Ne 91 20/7/11 87.5 30% 105 262.5 - - - 15 37.5 6h 016 11 440 437.6 25%P0 +75%M
Ne 92 25711 2625 15% - 875 525 43.75 875 16 20 3h 016 11 240 395 75%PO0 + 25%M
Ne 93 21/7/11 262.5 20% - 87.5 70 583 11.67 16 40 3h 0.16 1 440 4096 093 75%PO + 25%M
Ne 94 21/7/11 87.5 0% 140 262.5 - = - 15 375 6h 016 11 440 4823 1.09 25%PO +75%M
Ne 95 22/7/11 2625 20% - 875 70 583 1167 16 40 3h 016 11 240 4102 093 75%P0 + 25%M
Ne 96 22/7/11 2625 20% - 875 70 583 1167 16 40 3h 016 11 440 4105 093 75%PO + 25%M
N2 97 22/7/11 87.5 50% 175 262.5 - - - 15 375 6h 016 12 480 505.9 1.05 25%P0 +75%M
Ne 98 25/7/11 2625 20% - 875 70 583 1167 16 40 3h 016 11 340 a118 093 75%PO0 + 25%M
Ne 99 25/7/11 2625 20% - 87.5 70 583 1167 16 40 3h 0.16 1 440 404.4 092 75%PO + 25%M
N? 100 25/7/11 262.5 30% - 87.5 105 87.5 17.5 16 40 3h 016 11 440 434.8 0.98 75%P0 + 25%M
NE 101 26/7/11 2625 30% - 875 105 875 75 16 20 D) 016 11 240 2333 098 759%P0 + 25%M
Ne 102 26/7/11 2625 30% - 875 105 875 175 16 0 3h 0.16 1 440 4423 1 75%PO + 25%M
N2 103 26/7/11 262.5 30% - 87.5 105 87.5 17.5 16 40 3h 016 11 440 438.7 0.99 750%P0 + 25%M
N2 104 27/7/11 262.5 30% - 875 105 875 175 16 40 3h 0.16 11 440 434 0.98 75%PO + 25%M
N2 105 27/7/11 875 15% - 262.5 525 43.75 8.75 16 40 3h 0.16 12 480 3936 0.82 25%P0O +75%M
N® 106 27/7/11 87.5 15% - 262.5 525 43.75 8.75 16 40 3h 016 11 440 395.2 0.89 25%PO +75%M
N2 107 28/7/11 875 15% - 262.5 525 43.75 8.75 16 40 3h 0.16 11 440 396.1 0.90 25%P0O +75%M
Ne 108 28/7/11 875 15% - 2625 525 43.75 875 16 40 3h 0.16 12 480 396.2 083 25%PO +75%M
Ne 109 28/7/11 87.5 15% - 262.5 525 43.75 8.75 16 40 3h 016 12 480 399.2 0.83 255%PO +75%M
Ne 110 29/7/11 875 20% - 2625 70 583 1167 16 20 3h 016 12 280 2135 0.86 25%PO0 +75%M
Ne 111 20/7/11 875 20% = 2625 70 583 1167 16 40 3h 016 12 480 a17.2 0.87 25%PO +75%M
Ne 112 29/7/11 87.5 20% - 262.5 70 58.3 1167 16 40 3h 0.16 12 480 4128 0.86 25%PO +75%M
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7. Resultados de la fabricacién de las probetas y de los ensayos

Probetas 113 a 151

Fase 2.

Tabla 7.1.4.

MDI Dosif. :1 5A/18

PROBETA FECHA PO(gr)  Dosif (%)  PU-823 M. PINO MDI(gr) PU-815A PU-81S8  F(T) P. PARCIAL t vits) e(mm) Viem®) PESO (gr) DENSIDAD (gr/em®)  Dosif. (PO + M)
N2 113 5/9/11 875 20% = 262.5 70 583 11.67 16 40 3h 0.16 12 480 4132 0.86 25%PO +75%M
Ne114 5/9/11 875 20% - 262.5 70 58.3 11.67 16 40 3h 0.16 12 480 410.1 0.85 25%PO +75%M
N 115 5/9/11 87.5 30% - 262.5 105 87.5 17.5 16 40 3h 0.16 12 480 443.7 0.92 25%P0 +75%M
N¢ 116 6/9/11 875 30% - 262.5 105 875 17.5 16 40 3h 0.16 12 480 443.7 0.92 25%P0 +75%M
Ne117 6/9/11 875 30% - 262.5 105 87.5 17.5 16 40 3h 0.16 12 480 444.7 0.92 25%PO +75%M
Ne 118 6/9/11 87.5 30% - 262.5 105 87.5 17.5 16 40 3h 0.16 12 480 444.1 0.92 25%P0 +75%M
N® 119 7/9/11 87.5 30% - 262.5 105 87.5 17.5 16 40 3h 0.16 12 480 440.8 0.92 25%P0 +75%M

13/9/11 2000 15% = = 300 250 50 20 8.55 3h 0.16 19 4446 2283.6 0.51 100%PO

15/9/11 2000 40% - - 800 666,67 13333 29 12.4 3h 0.16 15 3510 2704.5 0.77 100%PO

27/9/11 - 20% - 350 70 583 11.67 16 40 3h 0.16 14 560 4147 0.74 100%M

27/9/11 - 20% - 350 70 583 11.67 16 40 3h 0.16 14 560 416 0.74 100%M

27/9/11 - 10% 35 350 - - - 15 37.5 Gh 0.16 13 520 3823 0.73 100%M

28/9/11 - 30% - 350 105 875 17.5 16 40 3h 0.16 13 520 450.4 0.86 100%M

28/9/11 - 30% - 350 105 875 17.5 16 40 3h 0.16 14 560 449.2 0.80 100%M

28/9/11 = 10% 35 350 = = = 15 37.5 6h 0.16 13 520 381.2 0.73 100%M

29/9/11 - 40% - 350 140 116.67 233 16 40 3h 0.16 14 560 4829 0.86 100%M

29/9/11 = 40% x 350 140 116.67 233 16 40 3h 0.16 14 560 480.9 0.85 100%M

30/9/11 » 20% 70 350 = = st 15 375 Gh 0.16 13 520 414.5 0.79 100%M

3/10/11 o 20% 70 350 ] - el 15 375 6h 0.16 13 520 412.8 0.79 100%M

3/10/11 - 30% 105 350 - - - 15 375 6h 0.16 13 520 439.6 0.84 100%M
3/10/11 500 60% = 1500 1200 1000 200 29 12.4 3h 0.16 18 4212 31235 0.74 25%PO+75%M

4/10/11 - 30% 105 350 - - - 15 37.5 6h 0.16 13 520 442.6 0.85 100%M
5/10/11 175 15% 525 175 - - - 15 375 6h 0.16 13 520 425.9 0.82 50%PO+50%M

5/10/11 2000 40% 800 - - - - 29 12.4 6h 0.16 16 3744 2695.7 0.72 100%PO
7/10/11 175 20% 70 175 - - - 15 375 6h 0.16 14 560 408.8 0.73 50%PO+50%M
7/10/11 500 60% - 1500 1200 1000 200 29 12.4 3h 0.16 17 3978 3099.7 0.78 25%PO+75%M
10/10/11 175 40% 140 175 - - - 15 375 6h 0.16 13 520 473.2 091 S0%PO+50%M
10/10/11 500 60% & 1500 1200 1000 200 29 12.4 3h 0.16 - > - < 75%P0 +25%M
11/10/11 175 50% 175 175 = - - 15 37.5 Gh 0.16 15 600 504 0,84 50%PO+50%M
13/10/11 262.5 20% 70 875 - - - 15 37.5 6h 0.16 14 560 408.8 0.73 75%P0 +25%M

13/10/11 2000 50% - - 1000 833.33 166.67 29 12.4 3h 0.16 - - - - 100%PO
17/10/11 2625 40% 140 87.5 - - = 15 375 6h 0.16 14 560 4872 0,87 75%P0 +25%M
17/10/11 1000 A40% 800 1000 - - - 29 12.4 Gh 0.16 - - = = 50%PO +50%M
18/10/11 262.5 50% 175 87.5 - - - 15 37.5 6h 0.16 15 600 522 0,87 75%P0 +25%M
19/10/11 875 15% 525 2625 - - - 15 375 6h 0.16 13 520 4004 0,77 25%P0O +75%M
19/10/11 1000 50% - 1000 1000 833.33 166.67 29 124 3h 0.16 = = = b 50%PO +50%M
20/10/11 875 20% 70 262.5 d - - 15 375 6h 0.16 15 600 418.4 0.69 25%P0 +75%M

20/10/11 2000 50% 1000 - ad & = 29 12.4 6h 0.16 < = - = 100%PO
21/10/11 87.5 30% 105 262.5 - ~ = 15 37.5 Gh 0.16 14 560 450.8 0.80 25%P0 +75%M
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7. Resultados de la fabricacién de las probetas y de los ensayos

Probetas 152 a 162

Fase 2.

Tabla 7.1.5.

MDI Dosif, 5:1 8
PROBETA FECHA PO(gr)  Dosif (%)  PU-823 M.PINO MDI(gr) PU-815A _.c.wnmw E(T) P PARCIAL t vit/s) e(mm) V(em') PESO (gr) DENSIDAD (gr/em?)  Dosif. (PO + M)
Ne 152 24/10/11 87.5 40% 140 262.5 = = 2 15 37.5 6h 016 15 600 487.2 0.81 25%PO +75%M
N© 153 25/10/11 875 50% 175 2625 - . - 15 37.5 Bh 016 15 600 514 0.86 25%P0 175%M
N© 138 26/10/11 175 30% 105 175 = = - 15 375 Bh 016 15 600 50,5 0.75 50%PO+50%M
26/10/11 2000 50% - - 1000 83333 166.67 29 124 3h 0.16 - - - - 100%P0
28/10/11 2625 5% 525 875 = _ = 15 375 oh 016 15 600 00,2 067 75%PO +25%M
1/11/11 1000 50% 1000 1000 - - - 29 12.4 6h 0.16 - - - - 50%P0 +50%M
31/10/11 262.5 30% 105 875 - B - 15 375 Gh 0.16 14 560 451,1 0.8 75%P0 +25%M
2/11/11 1000 50% - 1000 1000 83333 16667 29 12.4 3h 0.16 - - - - 50%P0 +50%M
3/11/11 2000 50% 1000 B = - - 29 12.4 Gh 0.16 B - B - 100%P0
21111 1000 50% - 1000 1000 83333 166.67 29 12.4 3h 0.16 - - - - 50%PO +50%M
9/11/11 1000 50% 1000 1000 - - B 29 12.4 Bh 0.16 B - B - 50%P0 +50%M




7. Resultados de la fabricacién de las probetas y de los ensayos

Tablas de probetas documentadas que no han completado su proceso de
fabricacion (tabla 7.1.6)

Ne 38
Ne 39
N 40

Ne 43

Ne¢ 46

Ne 49
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Ne1  INOPERATIVA
N22  INOPERATIVA
N23  INOPERATIVA

INOPERATIVA
INOPERATIVA

INOPERATIVA
INOPERATIVA
INOPERATIVA

INOPERATIVA

INOPERATIVA

Tabla 7.1.6. Probetas con problemas de fabricacion



7. Resultados de la fabricacién de las probetas y de los ensayos

Finalmente se aporta, a modo de ejemplo de funcionamiento en laboratorio,
de una tabla de planificacién (tabla 7.1.7) en el proceso de fabricacidn

de las probetas.

08:00 - 08:45

8:45 -11:45

11:45 - 12:00

12:00 - 15:00

15:00-15:30

1. Desmoldar Probeta 1

2. Colocar + Atornillar moldes
3. Amasar nueva mezcla

4. Nivelar

5. Poner en marcha prensa P2

Prensado probeta 2 (3h)

1. Desmodar Probeta 2

2. Colocar + Atornillar moldes
3. Amasar nueva mezcla

4. Nivelar

5. Poner en marcha prensa P3

Prensado probeta 3 (3h)

1. Desmodar Probeta 3

2. Colocar + Atornillar moldes
3. Amasar nueva mezcla

4. Nivelar

5. Poner en marcha prensa P4

> Preparar siguiente cantidad PO

> Preparar siguiente cantidad PO

> Datos probeta obtenida

Tabla 7.1.7 Planificacion en el proceso de fabricacion de probetas.

7.1.3.- Resumen de las probetas fabricadas por ensayo

La mayor parte de las probetas se han fabricado para obtener los resultados
referentes a las propiedades mecanicas de los tablero de compresidon paralela al
tablero y de su modulo de elasticidad longitudinal pues, estos datos,
de los principales objetivos de esta tesis Doctoral. Sin embargo, y sobre todo

en la primera fase de trabajo,

son uno

se han fabricado también probetas encaminadas a

obtener la resistencia perpendicular al tablero, resistencia a flexidon y médulo
de elasticidad longitudinal en flexiodn.

7.1.3.1.- Probetas para ensayo de compresidn paralela al tablero

Son las mas numerdsas y corresponden a la siguiente numeracion:

Probetas 1 a 8,13,16,17,18,19 y de 25 a 153

7.1.3.2.- Probetas para ensayo de compresién perpendicular

tablero

Corresponden a la siguiente numeraciodn:
Probetas 10,12.1,12.2,12.3,20,21 y 22

al
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7. Resultados de la fabricacién de las probetas y de los ensayos

7.1.3.3.- Probetas para ensayo de flexidén

Corresponden a la siguiente numeraciodn:
Probetas 9,11,14,23, 24 y de 154 a 162

7.1.3.4.- Probetas para la obtencién del mbdulo de elasticidad
longitudinal en compresidn paralela a la fibra

Corresponden a la siguiente numeraciodn:
Probetas 1 a 8,13,16,17,18,19 y de 25 a 153

7.1.3.5.- Probetas para la obencién del mddulo de elasticidad
longitudinal en flexién

Corresponden a la siguiente numeracioén:
Probetas 9,11,14,23, 24 y de 154 a 162

El anejo A de esta tesis doctoral contiene el resumen de los datos de
fabricacién de las probetas correspondientes a la primera fase de trabajo. Los
datos de fabricacion de las probetas de la fase 2 son homogéneos se incluyen en
las fichas de resultados que se recopilan en el Anejo B y en las tablas resumen
de este capitulo.

7.2.- Resultados de 1los ensayos referentes a las propledades
mecénicas
Los resultados de todos los ensayos correspondientes a las propiedades

mecanicas y probetas antes descritas se recopilan en el Anejo B de esta Tesis
Doctoral.
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8. Discusion de resultados

8. DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados obtenidos durante los dos
estudios planteados en el apartado anterior.

8.1.- ESTUDIO 1: Resultados de los ensayos referentes a propiedades
mecénicas de los tableros derivados de la posidonia oceénica

En esta discusion preliminar se presentaran los principales problemas
detectados durante 1la fabricacion de probetas de posidonia oceanica en una
matriz de poliuretano. Posteriormente se discutird el efecto sobre las
propiedades mecanicas que se observaron en relacion con las distintas variables
controladas durante la fabricacion de los compuestos.

En primer lugar es necesario apuntar un par de aspectos que influyen a la hora
de dosificar y amasar las mezclas de poliuretano y posidonia. Para la
elaboracion de 1la mezcla fue necesario establecer 1las dosificaciones a
utilizar. Al no existir grandes referencias al respecto, inicialmente se
tomaron dosificaciones en masa elevadas, hasta un 60% de poliuretano (respecto
a la masa de posidonia). Este hecho suponia elevar el coste de las probetas y
permitir que el comportamiento del tablero estuviese gobernado mas por el
adhesivo que por la posidonia.

Para evitar esta situacion se redujeron las cantidades de adhesivo, en un
primer lugar al 30%, al 20% hasta estabilizar las dosificaciones en un 15%. Al
reducir la cantidad de resina hasta el 10% [ver anejo A, probeta Fplo], resulto
necesario aumentar la presion para garantizar un correcto curado del material vy
evitar que la probeta se disgregue.

Toda la posidonia utilizada para la fabricacion de las probetas ha sido
triturada. En este sentido es importante destacar la necesidad de eliminar,
antes de elaborar la mezcla, las particulas finas, de lo contrario absorben la
mayor parte del adhesivo, al tener mayor superficie especifica, e impiden que
el reparto sea uniforme.

Por Gltimo, se realizd una probeta sin resina (dosificacién 0%) buscando que
actuara como agente ligante la lignina de la propia posidonia entera. Sin
embargo la probeta fue fallida por falta de presion [Figura 8.1.1]. Como se
detallarda a continuacion, las presiones de fabricacion deben ser superiores a

los 2 N/mm?, de lo contrario no es posible llegar a conseguir densidades de
material con prestaciones estructurales.

Figura 8.1.1. Probeta F, 3. Dosificacidn al 0% poliuretano.
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8. Discusion de resultados

8.1.1.- Propiledades mecénicas

El procedimiento seguido en el 90 % de los ensayos corresponde a las
indicaciones explicitadas en la UNE EN 789. Los resultados detallados de cada
ensayo quedan recogidos en el anejo A estando clasificados en ensayos con
resultados de tensiéon de rotura y ensayos con resultados de modulos de
elasticidad. En la Tabla 8.1.1 se incluye un resumen con los valores de cada
una de las propiedades medidas experimentalmente (densidad, resistencias en su
plano o perpendiculares al tablero y a flexidn y moédulo elastico).

Como comentario general, es interesante destacar que las resistencias aumentan
con la densidad asi como con el incremento de adhesivo de poliuretano, tal y
como se indica en las tabla 8.1.1 y las figuras 8.1.2 y 8.1.3. Sin embargo, con
el aumento del porcentaje de adhesivo, disminuyen los modulos de elasticidad
longitudinales. Por otra parte, las probetas de tablero de particulas de madera
ensayados reflejan que tienen mayores resistencias y modulos de elasticidad.

A continuacidén se discutiran las particularidades encontradas para cada una de
las propiedades mecanicas determinadas, y la influencia observada de cada uno
de los parametros variados.

Tabla 8.1.1. Propiedades mecanicas de paneles de madera o de posidonia oceanica en matriz de PU.

El modulo de elasticidad incluido se corresponde con el del ensayo de resistencia realizado, bien

compresion en el plano del tablero, bien flexion. * Carga correspondiente al 1% del acortamiento
de la altura segln indica la UNE EN 789.

Probeta Fibras Densidad  Rcomp, Rcomp, Rylex £
(kg/m?) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Fp. Posidonia 645
Fp, Posidonia -
Fps Posidonia 287
Fps Posidonia 1110 9.45 361.8
Fps Posidonia 830 7.39 346.1
Fps Posidonia 790 7.46 352.9
Fps Posidonia 990 6.11 456.3
Fps Posidonia 645 6.84 146.7
Fpo Posidonia 600 0.7 116.7
Fpio Posidonia 900
Fpu1 Posidonia 645 1.2 369.6
Fpi.1 Posidonia 1034 27.0
Fpi2.2 Posidonia 1034 27.1
Fpi2.3 Posidonia 1034 25.7
Fpis Posidonia 1034 5.59 461.6
Fpiy Posidonia 1000 3.3 405.5
Fpis Posidonia 619
Fpis Madera 555 6.53
Fpiz Madera 555 6.57 1461.4
Fpis Madera 555 31.7
Fpio Madera 555 47.6
Fpao Madera 555 57.1
Fpa Madera 555 0.49*
Fpa2 Madera 555 1.24%
Fpas-24 Madera 555 9.3 5000

En primer lugar, los resultados del ensayo a compresion en la direccidén del
tablero se han representado en la Figura 8.1.2. en la que se compara la
reistencia conseguida en funcion de la dosificacion de resina. Y observandose
un comportamiento practicamente lineal, que consigue mayor resistencia a mayor
cantidad de resina.
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Figura 8.1.2. Ensayo a compresion en el plano del tablero, resistencia en funcién de la
dosificacion de poliuretano

En la Figura 8.1.3. se representa de nuevo la resistencia a compresion de los
paneles, pero esta vez en funcion de la densidad obtenida tras el prensado de
la muestra. Si bien han 1llegado a conseguirse con tableros de posidonia
resistencias mayores que en tableros de madera de pino, con el adhesivo de
poliuretano utilizado, se requieren altas densidades en el material para que
adquiera aceptables propiedades mecanicas. Estas densidades han tenido que ser
superiores a 850 kg/m3. Con densidades del orden de 600 kg/m3, el material ha
tenido una respuesta estructural muy baja.

1200

© 100%P0 <o
1000 RPN

0 100%M
800 {5

600 4

400

Densidad (kg/m*)
]

200

0 2 4 6 8 10

Resistencia a compresién(MPa)

Figura 8.1.3. Ensayo a compresion en el plano del tablero, resistencia en funcién de la
densidad de la muestra

En la Figura 8.1.4. se representa la densidad de los paneles para cada una de
las dosificaciones de resina empleadas. A la vista de la grafica queda claro
que no existe una relacion directa entre ambos parametros, teniendo que tener
en cuenta otros aspectos de mayor importancia como el tiempo y presion aplicada
durante el curado. Se recomienda que las presiones de fabricacion deben ser
superiores a los 2 N/mm* si se desea obtener paneles con prestaciones
estructurales.
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Figura 8.1.4. Densidad de los tableros de posidonia en funcién de la dosificacion de
poliuretano

Figura 8.1.5. Ensayo a compresidon en el plano del tablero. Rotura en el apoyo (izg.);
Rotura por pandeo (dcha.)

En los tableros ensayados se ha observado una influencia del espesor del mismo
en la forma de rotura de los paneles. En las probetas con espesores superiores
a 25 mm, la rotura se produce por el efecto de las tensiones tangenciales
desarrolladas durante el proceso de carga [Foto 8.1.5(izg.)]. Sin embargo, las
probetas con espesores menores rompen por efecto de la inestabilidad de pandeo
provocada por la compresion introducida [Figura 8.1.5(dcha.)]

Si consideramos el estado tensional de las probetas durante este ensayo, puede
verse que s6lo estan sometidas a tensiones normales en el eje longitudinal [Y]
y no aparecen, para el sistema de ejes caresianos x-y, tensiones tangenciales
ni tensiones normales en el eje X. Representando graficamente el estado
tensional de las probetas a través del circulo de Mohr [Figura 8.1.6], puede
observarse que las maximas tensiones tangenciales, causantes de la rotura de
las probetas de espesores superiores a 25 mm se produce segln una direccién de
45°,
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45°

a8

N

Figura 8.1.6. Direccidon de la rotura de las probetas. 45°

Todos los resultados de los ensayos realizados a compresion en el plano del
tablero y de espesores son superiores a 25 mm confirman este tipo de rotura tal
y como se aprecia en la figura 8.1.8 correspondiente a la probeta Fp 17 [ver
anejo A, ensayo Ey 15r]

A la vista de los resultados obtenidos y de la forma de romper, cabe hacer la
siguiente comparacioén: las probetas de tableros de particulas de madera de 25
mm rompen por corte, tal y como se ha indicado, y la rotura se produce en la
zona central [Figura 8.1.7]. Sin embargo en las de posidonia, la rotura a 45°
se produce en las zonas de los bordes, lo que esta indicando que estos suponen
un punto débil [Figura 8.1.8]

Esto es debido a que los extremos de las probetas, durante el proceso de
fabricacién, no reciben 1las mismas condiciones de presion que las zonas
centrales. Ello supone que, durante el segundo estudio, sera necesario fabricar
probetas de mayores dimensiones para, posteriormente, recortarlas y ajustar las
medidas, de tal manera que la probeta a ensayar tenga las mismas condiciones de
presion y, por lo tanto, presente un comportamiento homogéneo.

Foto 8.1.7. Ensayo a compresion en el plano del tablero. Rotura por corte a 45°.
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Figura 8.1.8. Ensayo a compresion en el plano del tablero. Fallo en los bordes

El uso del adhesivo es determinante en el valor final de las propiedades
mecanicas. En las probetas ensayadas en este estudio se ha utilizado un
adhesivo de poliuretano con unas caracteristicas que favorecen la
deformabilidad de las probetas fabricadas, aspecto que se confirma con los

bajisimos modulos de elasticidad obtenidos (del orden de 350 N/mm?), vy
representados en la Figura 8.1.9. Durante el siguiente estudio se empleard otro
tipo de adhesivo con el fin de mejorar la rigidez del material compuesto.
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Figura 8.1.9. Ensayo a compresion en el plano del tablero, médulo elastico en funcion
de la dosificacion de poliuretano.
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Figura 8.1.10. Ensayo a compresion en el plano del tablero, resistencia en funcion de
la dosificacidon de poliuretano

Pasando a los ensayos de compresion pero en direcciéon perpendicular al tablero,
la figura 8.1.10 incluye los resultados de resistencia en funcion de 1la
densidad del material. Los resultados de los paneles de posidonia tuvieron
menor dispersion que los correspondientes a paneles de madera. Sin embargo las
tensiones alcanzadas en el pino fueron mucho mayores que en la posidonia, hasta
aproximadamente el doble de resistencia.
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Figura 8.1.11. Ensayo a flexion, resistencia en funcion de la densidad

Comparando los resultados obtenidos de las probetas de tablero derivado de la
posidonia oceanica y los de particulas de madera, se observa que aparece una
gran diferencia de comportamiento en flexién (Figura 8.1.11.) y compresién en
el plano perpendicular al tablero (Figura 8.1.10.). Los resultados en
compresion en el plano del tablero son mas parejos. Mientras que en los de
madera la resistencia a flexidn obtenida se sitla sobre los 9 N/mm?, en los de
posidonia es de 1.5 N/mm?*. En compresion paralela al tablero, los resultados,

tanto en un material como en otro, se sitdan en los 6.5 N/mm?.
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Figura 8.1.12. Modulo de elasticidad en funcion de la densidad.

Las mayores diferencias aparecen en los valores de los modulos de elasticidad
(Figura 8.1.12.): en la madera se sitGan en valores de 1500 N/mm? y en el

tablero de posidonia en 350 N/mm?, en valores de compresion en el plano del
tablero. Como se ha comentado antes, debido al uso del poliuretano en los
tableros de posidonia. Los tableros de particulas utilizados estan conformados
usando como adhesivo el fenol-formaldehido.

Por Gltimo, en la figura 8.1.13 se observa el caracter reoldgico del material
durante el proceso de ensayo Eyle para la obtencidn del moédulo de elasticidad de
la probeta 8. En ella se aprecia como, al mantener la carga (dos escalones), el
movimiento persiste, siendo mas significativo en el segundo escaldon que
corresponde a una carga mayor.
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Figura 8.1.13. Comportamiento viscoelastico del material.
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8.2.- ESTUDIO 2: Caracterizacién del nuevo material. Estudio
p:ogi:dades mecénicas de los tableros derivados de la posidonia
ocednica

El objetivo de partida de este estudio es doble, estando enfocado por una parte
a la valoracion de la viabilidad de un uso combinado de la posidonia oceanica y
las fibras de madera para la obtencion de un material compuesto mejorado. Y por
otra parte se pretende evaluar la influencia del tipo de adhesivo empleado, a
fin de optimizar la dosificacidon del mismo para alcanzar las prestaciones
mecanicas deseadas.

Debido a estos dos planteamientos iniciales, la discusidon siguiente se
desglosara, de forma sistematica, ordenando los resultados por cada tipo de
adhesivo (PU o MDI), y por cada dosificacién entre fibras vegetales (masa
posidonia respecto masa madera). Como parametros adicionales de estudio, se han
considerado la tension y tiempo de curado, variables que sélo se han estudiado
para determinadas condiciones fijas de dosificacion de fibras y resina.

A modo de resumen se han incluido los resultados y dosificaciones distintas
empleadas en el presente estudio en las tablas 8.2.1 y 8.2.2, correspondiéndose
la primera a las muestras que utilizaron MDI, un adhesivo con isocianatos, como
matriz, y la segunda a aquellos tableros con PU. En ambas tablas se han
incluido los valores medios y desviaciones estandar de todos los ensayos en que
ha sido posible la medida de cada propiedad. Al 1igual que en el estudio
preliminar, algunas dosificaciones no consiguieron llegar a ser ensayables por
falta de resina o presion durante el curado de ésta.

Tabla 8.2.1. Propiedades mecanicas de los materiales compuestos fabricados con MDI, se muestra el
valor medio * desviacion estandar. Las propiedades marcadas con - no pudieron ser ensayadas

Resina Fibras ocurado tcurado Densidad Rcomp E
(%masa fibra)  (%P0/%Pino) (MPa) (h) (g/cm?) (MPa) (MPa)

MDI 10% 100/0 3 2 - - -
MDI 10% 100/0 3 3 0.633 0.99 308.1
MDI 15% 100/0 5 3 0.514 - -
MDI 15% 100/0 2.5 3 0.629+0.078 1.16+0.54 346+117
MDI 20% 100/0 2 6 0.698 1.73 392.2
MDI 20% 100/0 2 3 0.663+0.066  1.66+0.41 416.3
MDI 20% 100/0 2.5 3 0.872+0.129 2.21+0.55 577.6x311.7
MDI 25% 100/0 3 3 0.823 3.16 497.3
MDI 25% 100/0 3 2 0.672 - -
MDI 30% 100/0 2 3 0.797+0.005 2.44+0.50 409.4+104.5
MDI 30% 100/0 2.5 3 0.761+0.022 1.40+0.36 397.2+130.4
MDI 30% 100/0 4 3 0.996 3.24 620.1
MDI 40% 100/0 1.25 3 0.600 - -
MDI 15% 75/25 4 3 0.949+0.051 1.62+0.66 522.5+239.6
MDI 20% 75/25 4 3 0.930+0.006 3.88+1.10 893.0+161.5
MDI 30% 75/25 4 3 0.992+0.009 4.46+0.89  1240.9+369.2
MDI 15% 50/50 4 3 0.880+0.034 2.33+0.75 674.4+171.0
MDI 20% 50/50 4 3 0.932+0.006 4.05+0.95 1144.8+159.6
MDI 30% 50/50 4 3 0.994+0.038 4.27+0.95 770.8+440.7
MDI 15% 25/75 4 3 0.855+0.040 3.12+0.45 808.0+260.6
MDI 20% 25/75 b4 3 0.861+0.005 3.64+1.13 889.5+187.6
MDI 30% 25/75 4 3 0.924+0.003 4.22+0.55 942.4+162.5
MDI 60% 25/75 1.25 3 0.741 - -
MDI 20% 0/100 4 3 0.742+0.002 3.09+0.26 739.3+126.3
MDI 30% 0/100 4 3 0.834+0.045 5.93+1.16  1053.3+278.7
MDI 40% 0/100 4 3 0.861+0.003 7.69+1.58 989.5+53.5
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Tabla 8.2.2. Propiedades mecanicas de los materiales compuestos fabricados con PU, se muestra el
valor medio + desviacion estandar. Las propiedades marcadas con - no pudieron ser ensayadas

Resina Fibras ocurado tcurado Densidad Rcomp E
(%masa fibra)  (%P0/%Pino) (MPa) (h) (g/cm?) (MPa) (MPa)

PU 15% 100/0 2.5 6 - - -
PU 20% 100/0 2.5 6 0.600 - -
PU 30% 100/0 2.5 6 0.676 - -
PU 40% 100/0 1.25 6 0.720 - -
PU 60% 100/0 2.5 6 1.345 - -
PU 15% 75/25 3.75 6 0.825+0.223 2.08+0.04 L61.6x41.4
PU 20% 75/25 3.75 6 0.878+0.209 2.89+0.23 668.3+219.8
PU 30% 75/25 3.75 6 0.951+0.205 3.30+£0.17 726.1+395.2
PU 40% 75/25 3.75 6 1.019+0.210 5.71+3.22 582.5+182.4
PU 50% 75/25 3.75 6 1.049+0. 253 5.21+1.18 543.6+68.6
PU 15% 50/50 3.75 6 0.858+0.056 2.92+0.02 595.5+229.5
PU 20% 50/50 3.75 6 0.793+0.089 3.69+0.87  669.1+237.0
PU 30% 50/50 3.75 6 0.877+0.178 3.93+1.45 542.7+314.2
PU 40% 50/50 3.75 6 0.990+0.113 6.71+1.44 896.7+36.1
PU 50% 50/50 3.75 6 1.054+0.302 4.38+1.38 535.4+82.3
PU 15% 25/75 3.75 6 0.831+0.086 2.01+0.10 516.9+57.4
PU 20% 25/75 3.75 6 0.814+0.165 3.47+1.40 588.9+193.8
PU 30% 25/75 3.75 6 0.900+0.134 4,06+0.77 795.5+421 .4
PU 40% 25/75 3.75 6 0.954+0.201 6.32+2.22 849.8+554.5
PU 50% 25/75 3.75 6 0.955+0.140 6.56+1.15 814.5+560.3
PU 60% 25/75 1.25 3 0.779 - -
PU 10% 0/100 3.75 6 0.734+0.001 2.63+0.34 527.5+0.6
PU 20% 0/100 3.75 6 0.795+0.002 2.59+0.78 409.9+123.5
PU 30% 0/100 3.75 6 0.848+0.004 3.96+0.07 528.8+91.6

8.2.1. Influencia de la dosificacidén del adhesivo

En primer lugar se representaran por separado los resultados obtenidos para
cada tipo de resina, PU o MDI, independientemente de la dosificacidén relativa
de fibras de posidonia y madera. De esta manera se pretende determinar, en un
analisis preliminar, la mejora de prestaciones mecanicas de una u otra matriz
polimérica.

Durante toda la discusién se estudiaran por separado la densidad, y la
resistencia a compresion y modulo de elasticidad en la direccion del plano del
panel. Posteriormente se tratard de determinar alguna correlacion entre dichas
propiedades. Los resultados representados se corresponden con los valores
medidos para cada muestra de forma individual, en posteriores analisis se
agruparan los resultados segln sus valores medios y dispersiones. 0 incluso se
agruparan los resultados en funcion de otros de los parametros modificados
durante la ejecucion, como por ejemplo, las condiciones de tension y duracion
de curado o el espesor de fabricacion de los paneles.

Tableros realizados con PU

En primer lugar, en la figura 8.2.1 se han representado los valores de densidad
de las probetas fabricadas en funcion de la cantidad de poliuretano empleada,
expresada como porcentaje en masa de la totalidad de fibras (posidonia mas
pino). Como tendencia general puede afirmarse que un mayor contenido en
poliuretano lleva a densidades mayores del material compuesto. La densidad
varioé entre unos 0.6 y 1.3 g/cm®, para valores concretos de alguna dosificacién
puede consultarse la tabla 8.2.2 o las fichas individuales del Anejo 2. Como
valor de referencia puede retomarse la densidad de los tableros de madera

ensayados en el primer estudio que fue de 0.555 g/cm®, ligeramente inferior a la

137



8. Discusion de resultados

densidad minima conseguida con resina de poliuretano.
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Figura 8.2.1. Relacion entre la densidad y la dosificacion de PU del material compuesto.

Adicionalmente, para una dosificacidon fija de resina, se observa una dispersion
grande de resultados, variando los valores de cada categoria en un intervalo de

amplitud aproximada 0.4 g/cm®. Este hecho se debe a las distintas condiciones
tanto de fabricacién, como de dosificacion especifica de fibras vegetales, ya
que este primer acercamiento no discrimina entre materiales con distintas
proporciones de madera/posidonia, como se detallara posteriormente.

Pasando a comentar los resultados sobre resistencia a compresion de los
paneles, la figura 8.2.2 muestra de nuevo los valores individuales de
resistencia en funcion de la cantidad de poliuretano. En este caso la variacion
global de resultados va desde resistencias de apenas 2 N/mm* hasta valores de 8
N/mm?. De nuevo la tendencia general es a un amento de resistencias conforme se
incrementa la dosificacidon de resina. Sin embargo, aqui parece registrarse una
cantidad optima de poliuretano en torno al 40% de la masa de fibras vegetales,
aunque se realizard un anadlisis mas detallado en apartados posteriores.
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Figura 8.2.2. Relacidn entre la resistencia a compresion y la dosificacion de PU del material.

La figura 8.2.3 representa los resultados de modulo de elasticidad frente a las
dosificaciones de poliuretano del compuesto. A diferencia de los dos casos
anteriores, no puede apreciarse ninguna tendencia creciente en lo referido a la
rigidez del material, oscilando el médulo de Young entre 300 y 1200 N/mm?. Sin
embargo, si se detecta un aumento en la dispersion de resultados conforme se
incrementa la cantidad de poliuretano, lo que parece indicar que en este
parametro seran mas determinante otras variables como la dosificacion relativa
de fibras, como se analizard posteriormente.
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Figura 8.2.3. Relacion entre el modulo de elasticidad y la dosificacion de PU del material.

Tableros realizados con MDI.

A continuacion se analizardn 1la evolucion de propiedades mecanicas de las
probetas que contenian una resina de poliuretano con isocianatos (MDI). La
figura 8.2.4 incluye los valores de densidad para las probetas con matriz de
MDI, en funcién de la dosificacion en masa de esta resina, con respecto a la
masa total de fibras de posidonia mas fibras de madera de pino. En este caso,
salvo pequenas excepciones, vuelve a verse una tendencia general creciente, es
decir, a mayor cantidad de resina mayor densidad del conjunto. En este punto es
necesario recordar la mayor densidad de los componentes de esta resina, que
estan entre 1.3 y 1.5 g/cm®, valores superiores a la densidad de las fibras
vegetales, con lo que parece logico que una mayor cantidad de MDI aumente la
densidad del conjunto. No existen practicamente datos para probetas con
elevadas cantidades de resina, al no tener muestras ensayables debido a
problemas con el curado de las muestras con esta dosificacion.

Por (ltimo, conviene resaltar que la mayor parte de probetas se encuentra en el
intervalo entre 0.9 y 1 g/cm®, y que las densidades minimas conseguidas son del

mismo orden, incluso inferior 0.51 g/cm3, que la de los paneles de madera del
primer estudio.
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Figura 8.2.4. Relacion entre la densidad y la dosificacion de MDI del material compuesto.
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Figura 8.2.5. Relacion entre la resistencia a compresion y la dosificacion de MDI del material.
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La figura 8.2.5 representa las resistencias a compresion en funcion de la
dosificacion en masa de MDI, con respecto a la masa total de fibras vegetales.
El intervalo de variacion en este caso se amplia, oscilando la resistencia
entre practicamente nula (< 1 N/mm?), y hasta alcanzar casi los 9 N/mm?. De
nuevo la variacion de resultados es enorme, si no se hacen mas diferenciaciones
que la fraccion masica correspondiente a la matriz. Valga de ejemplo la serie
con una cantidad de MDI del 30% de la masa de fibras, en 1la que las

resistencias abarcan valores entre 1 y 7 N/mm?.
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Figura 8.2.6. Relacion entre el modulo de elasticidad y la dosificacion de MDI del material.

Por Gltimo en este apartado, los valores de modulo de elasticidad en funcidn de
la cantidad de MDI se han representado en la figura 8.2.6. A pesar de verse una
ligera tendencia creciente, los resultados variaron entre 200 y 1700 N/mm?. Por
lo que, de nuevo, se requeriran analisis mas detallados en lo relativo a este
parametro mecanico. Al igual que en la resistencia a compresion, la serie con
mayor variabilidad vuelve a ser la del 30% de MDI.

Comparativa entre tableros fabricados con PU y MDI.

Como Gltimo punto de este primer acercamiento a la influencia del tipo vy
cantidad de resina en las propiedades de los tableros, se va a proceder a
comparar los resultados conseguidos con ambas resinas. Y adicionalmente, se
cruzaran los resultados de diferentes propiedades entre si para tratar de
detectar las posibles correlaciones entre ellas.

Siguiendo el mismo orden usado anteriormente, la figura 8.2.7 compara las
densidades de <cada probeta en funcion de 1la cantidad de MDI o PU
respectivamente. Para cada serie se ha realizado un ajuste mediante minimos
cuadrados de una funcion lineal, incluyéndose 1las respectivas ecuaciones del

ajuste asi como el coeficiente de correlacién r2.
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En ambos casos los ajustes no resultan significativos, ya que debido a la
dispersion, al no filtrar resultados por tipo de fibras, 1los valores del
coeficiente de correlacién son inferiores a 0.21. En cualquier caso, si se ve
reflejada la tendencia creciente comentada anteriormente, siendo el aumento de
densidad mayor para el caso de las probetas con poliuretano. Sin embargo, la
tendencia de la serie con MDI pudo verse afectada por los problemas aparecidos
en las dosificaciones de resina mayores al 30%.
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Figura 8.2.7. Relacion entre la densidad y la dosificacion de resina del material compuesto,
diferenciando los dos tipos de matriz empleados, MDI o PU

En la figura 8.2.8 se han comparado los resultados de resistencias a compresion
de ambas resinas en funcion de la cantidad de MDI o PU respectivamente. En este
caso también se han incluido sendos ajustes lineales mediante minimos
cuadrados, con sus correspondientes ecuaciones y coeficientes de correlacién r2.
La relacidén entre dosificacion de resina y resistencia a compresion resulta mas
significativa, como muestra el coeficientes de correlacién mayor a 0.5 para las
muestras con PU. Esta correlacion seria ligeramente mas representativa,
estadisticamente hablando, si se ajustase una funcién polindmica de segundo
grado (Figura 8.2.9), si existiese un maximo relativo como el que se indicaba
anteriormente.
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Figura 8.2.8. Relacion entre la resistencia a compresion y la dosificacion de resina del material
compuesto, diferenciando los dos tipos de matriz empleados, MDI o PU.
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Figura 8.2.9. Distintos ajustes entre la resistencia a compresion y la dosificacion PU.

En la figura 8.2.10 se comparan los resultados de médulos de elasticidad de
ambas resinas en funcion de la cantidad de MDI o PU, de nuevo con sus
correspondientes ecuaciones y coeficientes de correlacién r* calculados en un
ajuste de minimos cuadrados. Ambas resinas presentan muy malas correlaciones
con valores de r* que apenas alcanzan 0.1, confirmando la alta dispersién de
modulos entre probetas de la misma dosificacion de resina. En cualquier caso,
la ligera tendencia creciente existente fue mayor en las probetas con MDI, que
ademas fueron las mas rigidas de las muestras ensayadas.
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Figura 8.2.10. Relacién entre el modulo elastico en compresion y la dosificacion de resina del
material compuesto, diferenciando los dos tipos de matriz empleados, MDI o PU

A continuacién, se buscaran correlaciones cruzando los resultados de diferentes
propiedades mecanicas, independientemente de la dosificacidon de resina fijada.
En la figura 8.2.11 se han representado los valores de resistencia a compresion
frente a los moédulos elasticos para cada probeta de MDI o PU. Las ecuaciones
mostradas se corresponden con un ajuste de minimos cuadrados. En este caso,
como se podia esperar, se ve una mejor correlacidén entre ambas propiedades,
siendo las probetas con mayor resistencia las que presentaron mayor modulo de
elasticidad. Y, para el caso de probetas con MDI, se llegd a un coeficiente de
correlacién proximo a 0.6.

Por (ltimo, también cabe destacar que la pendiente de ambas funciones es muy
similar, por lo que puede deducirse que la influencia de la cantidad de resina
es practicamente independiente del tipo de resina empleado. Aunque las probetas
de PU mostraron mayores resistencias a compresion para el mismo modulo de
elasticidad, o lo que es lo mismo, las probetas con MDI se mostraron mas
rigidas para un mismo nivel de resistencia.
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Figura 8.2.11. Correlacion entre la resistencia y el modulo elastico en compresion para cada tipo
de matriz empleada, MDI o PU.

144



8. Discusion de resultados

La siguiente comparacion se ha realizado con 1los datos de resistencia a
compresion y densidad para todas las probetas ensayadas y fabricadas con MDI o
PU respectivamente. Las ecuaciones y coeficientes de correlacién incluidos se
corresponden con ajustes de minimos cuadrados realizados. Una vez mas se
confirman las hipotesis presentadas anteriormente, y un material con mayor
densidad presenta, obviamente, una mayor resistencia a compresion. Aunque en
probetas mas densas la dispersion de resultados aumentd considerablemente, 1lo
que se refleja en los bajos coeficientes de correlacion calculados, de 0.25
como maximo.

Asimismo, también resulta destacable como se han conseguido probetas de menor
densidad al emplear MDI, mientras que aquéllas con matriz de PU alcanzaron
densidades mucho mayores. Aunque este aumento de compacidad no se vio reflejado
en una mejora de resistencia. Por Gltimo, y de forma general, es resenable el
hecho de que, para una misma densidad en el intervalo [0.7, 1.0] g/cm3, las
muestras con PU mostraron una mayor resistencia a compresion, sin detrimento
que de forma puntual la mayor resistencia observada fuese en una probetas con
matriz de MDI.
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Figura 8.2.12. Correlacion entre la resistencia a compresion y la densidad para cada tipo de
matriz empleada, MDI o PU

Ya por UGltimo, en lo que este estudio general dela influencia del tipo de
resina se refiere, la figura 8.2.13 incluye 1los valores de modulo de
elasticidad frente a sus correspondientes densidades de cada una de las
muestras ensayadas con matriz de PU o MDI. A la vista de las ecuaciones vy
coeficientes de correlacion de 1los ajustes de minimos cuadrados se ha
reafirmado lo apuntado previamente para cada resina, siendo las probetas mas
densas las que mostraron una mayor rigidez. A pesar de que la dispersion de
resultados se ve incrementada en gran medida para densidades elevadas (> 0.75

g/cm®).

Comparando los resultados en el intervalo de densidades [0.7, 1.0] g/cm®, la
tendencia vista para la resistencia a compresion se invierte, siendo en este
caso las muestras con MDI las que para una misma densidad mostraron una mayor
rigidez que sus equivalentes en PU. Ya no sb6lo de forma puntual, llegando a
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superar los 1500 MPa con una densidad proxima a la del agua, sino de forma
generalizada durante todo el intervalo con valores sistemdticamente superiores
a 1 GPa. Un Gltimo apunte destacable para el caso del PU, es que un exceso de
densidad no garantiza una mayor rigidez, como muestran los resultados de las

muestras con densidades por encima de 1.15 g/cm® que no superaron los 600 MPa de
modulo elastico, y resistencias ligeramente por encima de los 4 MPa.
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Figura 8.2.13. Correlacion entre el moédulo elastico en compresidon y la densidad para cada tipo de
matriz empleada, MDI o PU

A modo de resumen de este acercamiento a las propiedades de tableros compuestos
por fibras vegetales, de madera y posidonia oceanica, y en lo relacionado con
el tipo de resina empleada, PU o MDI, podemos afirmar que:

a) De forma general, una mayor dosificacidn de cualquiera de las dos
matrices se traduce en mayores valores de densidad, resistencia a
compresion y modulo de elasticidad.

b) En segundo lugar, para el mismo nivel de resistencia, las probetas
con MDI presentaron una mayor rigidez, es decir, un modulo de
elasticidad mayor.

c) Y, por (ltimo, para una misma densidad las muestras con PU son mas
resistentes, mientras que las fabricadas con MDI mostraron un
mayor modulo elastico.

8.2.2. Influencia de la dosificacidén de las particulas naturales

Una vez vistas las diferencias de caracter general entre ambas resinas, el
siguiente parametro a valorar es el efecto de la combinacion de fibras de
posidonia y madera. Por 1lo tanto, a continuacion se representaran los
resultados de propiedades mecanicas organizados por categorias en funcion de su
dosificacion posidonia/madera. Logicamente, resultara necesario diferenciar a
su vez la matriz empleada, MDI o PU, para poder realizar el analisis de forma
correcta.
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Tableros realizados con PU

Los resultados incluidos en este apartado pueden considerarse la continuacién
de los ensayos vistos durante el estudio preliminar. En la primera fase
experimental Unicamente se ensayaron probetas con posidonia oceanica, lo que se
corresponderia con los valores de la serie 100%PO de las siguientes graficas.
En este caso, y a diferencia de en las discusiones anteriores, se utilizaran
los valores medios de todos los ensayos realizados sobre probetas con la misma
dosificacion.

En la fiqura 8.2.14 se representan los valores medios de densidad del material
compuesto en funcion de la dosificacion de resina empleada. Como regla general
puede decirse que a mayor cantidad de resina la densidad del compuesto sera
mayor. Ademas, la cantidad de posidonia empleada también aumenta la densidad
final del material. Ya que las muestras de menor densidad fueron las que sélo
contenian fibras de madera, mientras que las mas densas fueron las preparadas
Unicamente con posidonia.
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Figura 8.2.14. Densidad de tableros con PU, para diferentes dosificaciones posidonia-madera

En la figura 8.2.15 se muestran las resistencias a compresion medias del
material compuesto en funcion de la dosificacién de resina empleada. Al igual
que sucedia para la densidad, existe una tendencia ascendente, de forma que
mayores dosificaciones de resina son capaces de generar un material de mayor
resistencia a compresiéon. Sin embargo, en este caso parece que existe una
dosificacion optima, es decir, un exceso de PU no es capaz de mejorar la
resistencia presentando incluso un ligero descenso de ésta. Este hecho sucede,
para todas las series que combinan posidonia y madera, entre el 40 y 50% de
resina (respecto de la masa de fibras totales).
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Figura 8.2.15. Resistencia a compresion en el plano del tablero con matriz PU, para diferentes
dosificaciones posidonia-madera.

En la figura 8.2.16 se muestran los valores de modulo de elasticidad calculados
a partir de las medidas de tensidn y deformacion durante los ensayos de rotura
a compresion. En este caso, si bien si parece existir una tendencia general a
rigidizar el material conforme se aumenta la dosificacion de poliuretano
empleada, sin embargo existe mucha variabilidad en la evolucién del modulo en
cada cantidad de fibras.
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Figura 8.2.16 Modulo elastico en compresion de tableros con matriz PU, para diferentes
dosificaciones posidonia-madera.
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Figura 8.2.17. Relacion entre el modulo de elasticidad y la resistencia a compresion en tableros
con matriz PU, para diferentes dosificaciones posidonia-madera

Andlogamente a lo realizado en la discusion sobre la influencia del tipo de
resina, a continuacion se incluyen tres graficas que trataran de determinar las
posibles correlaciones observadas entre las tres propiedades mecanicas medidas.

En primer lugar, en la figura 8.2.17 se representan, para las probetas con
matriz de PU, los valores de modulo de elasticidad frente a la correspondiente
resistencia a compresion para cada dosificacion de fibras utilizada. Los
valores de la serie con 100% posidonia reafirman lo observado anteriormente,
donde las probetas con PU presentaban menor rigidez al aumentar la resistencia,
que sus analogas con matriz de MDI. La serie que mostrd un mejor comportamiento
fue la que combinaba un 25% de fibras de posidonia con un 75% de fibras de
pino. Con dicha dosificacion 1la relacidon entre rigidez y resistencia fue
practicamente 1lineal, mostrando un modulo elastico maximo en torno a los 850
MPa.
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Figura 8.2.18. Relacion entre la densidad y la resistencia a compresion en tableros con matriz
PU, para diferentes dosificaciones posidonia-madera.
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La figura 8.2.18 relaciona los resultados de resistencia a compresion con las
densidades del material compuesto para cada dosificacion de fibras en matriz de
PU. De forma general, puede afirmarse que una mayor densidad resultara en una
mejor resistencia a compresion, para una misma proporcion posidonia/pino. Sin
embargo, un exceso de resina, puede conllevar un aumento excesivo de densidad
pero con un descenso de resistencia, como puede observarse en las series con
relacion posidonia/madera 1/1 y 3/1.
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Figura 8.2.19. Relacion entre la densidad y el modulo de elasticidad a compresion en tableros con
matriz MDI, para diferentes dosificaciones posidonia-madera.

Por Gltimo, en la figura 8.2.18 se representan los valores de densidad frente a
los modulos elasticos de 1las probetas con matriz de PU, y para cada
dosificacion relativa de fibras. En este caso las series que combinan madera de
pino y posidonia reciclada presentaron el mejor comportamiento, con una mejora
del modulo de elasticidad conforme se incrementaba la densidad del material

Sin embargo aqui vuelve a ser perjudicial un exceso de resina, que termina
provocando un aumento de densidad, pero con pérdida de prestaciones mecanicas,
tanto rigidez como resistencia.

Tableros realizados con MDI.

Una vez vistos los resultados para las probetas anteriores, que completaban el
estudio preliminar con resina de poliuretano, a continuacién se vera 1la
influencia de 1la sustitucién relativa de madera por posidonia oceadnica al
emplear como matriz una resina con isocianatos. Al igual que en las graficas
anteriores, los valores representados se corresponden con la media aritmética
de todos 1los ensayos realizados en diferentes probetas con la misma
dosificacion. Para mas detalles sobre algin ensayo en particular pueden
consultarse las fichas individuales incluidas en el anejo 2.

150



8. Discusion de resultados

1.20
P
- 4 + 100%P0
0’3—’
o 75%P0 + 25%M

-~ 0.80
5 +
B_’ +
NS — -0 - 50%P0 + 50%M

0.60 + o4 & ®
o
©
©
@ — A 25%PO +75%M

25 -
G 0.40
2]
— o 100%M
0.20
0.00

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Cantidad de MDI (%masa fibras)

Figura 8.2.20. Densidad media de tableros con MDI, para diferentes dosificaciones posidonia-
madera.
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Figura 8.2.21. Resistencia a compresion en el plano del tablero con matriz MDI, para diferentes
dosificaciones posidonia-madera
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La figura 8.2.20 incluye los valores medios de densidad en funcion de la
cantidad de MDI y para las diferentes proporciones relativas de fibras en la
muestra. Como regla general, al igual que sucede en las probetas con PU, una
mayor dosificacién de MDI resulta en una mayor densidad. Sin embargo, la
variacion de densidad es menor al utilizar MDI. Ademas, una cantidad excesiva
de resina puede disminuir la densidad final del material. Exceptuando la serie
con 100% de posidonia, a mayor sustitucion de posidonia por madera, menor sera
la densidad obtenida en el compuesto. Es decir, las probetas con menor densidad
llevaban toda la fibra de madera de pino, mientras que las mas densas fueron
las que el 75% de las fibras vegetales eran de posidonia y sdélo el 25% de pino.

La figura 8.2.21 representa las resistencias a compresion medias en funcidn de
la dosificacion de MDI, para cada relacidon posidonia/madera empleada. Si existe
una tendencia general, en la que una mayor dosificacién de MDI se traduce en
una resistencia a compresién mayor. En este caso hay que destacar el
comportamiento de los compuestos con 100% fibras de madera, que obtuvieron las
mayores resistencias, con valores medios proximos a 8 MPa. En el lado opuesto,
las dosificaciones con s6lo posidonia obtuvieron las menores resistencias. En
los casos intermedios, que combinan ambos tipos de fibra, practicamente no hay
diferencia en la resistencia si la cantidad de resina supera el 20% de la masa
de fibras.

En tercer lugar, la figura 8.2.22 incluye los resultados medios de modulo de
elasticidad en funcién de la cantidad de MDI y para las diferentes relaciones
posidonia/madera en la muestra. De nuevo una mayor dosificacién de resina en la
muestra generalmente se traduce en un moédulo eldstico mayor, aungque en algunos
casos un exceso de resina reduce la rigidez del material. Los valores menores
de modulo de elasticidad se midieron sobre probetas UGnicamente con posidonia,
mientras que las muestras mas rigidas se consiguieron con una sustitucion de
s6lo el 25% de la posidonia por pino.

A continuacion se representaran las posibles correlaciones entre las anteriores
propiedades mecanicas. En la primera de ellas, figura 8.2.23, se cruzan los
datos de resistencia a compresion y moédulo de elasticidad. Se puede apreciar
una relacion practicamente lineal en todas las proporciones relativas de fibra.
De forma que, al emplear una matriz de MDI, las muestras con mayor resistencia
se realizaron completamente con madera, mientras que las de menor resistencia y
rigidez eran so6lo de posidonia. Sin embargo las probetas que combinaban un 50 o
75% de posidonia con madera alcanzaron al menos 4 MPa, con un mbédulo de
elasticidad por encima de 1 GPa.
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Figura 8.2.22. Modulo elastico en compresion de tableros con matriz MDI, para diferentes
dosificaciones posidonia-madera.
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Figura 8.2.23. Relacion entre el modulo de elasticidad y la resistencia a compresion en tableros
con matriz MDI, para diferentes dosificaciones posidonia-madera

En la figura 8.2.24 se comparan los valores medios de densidad con las
resistencias medias de dichas muestras de matriz MDI y diferentes proporciones
entre fibras de posidonia y fibras de madera. Como ya se comentd anteriormente
en varias ocasiones, a pesar de que de forma general para alcanzar una mayor
resistencia es necesario fabricar un material mas denso, en algunos casos esta
condicion no resulta suficiente. Este hecho se puede ver en todas las series
con al menos el 50% de las fibras vegetales eran de posidonia, mientras que
desaparece al poner una cantidad minima de fibras de pino del 75%.
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Figura 8.2.24. Relacion entre la densidad y la resistencia a compresion en tableros con matriz
MDI, para diferentes dosificaciones posidonia-madera.
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Por UGltimo, 1la figura 8.2.25 representa los valores medios de densidad en
funcion del modulo elastico que presentaron las probetas de matriz MDI vy
diferentes dosificaciones de fibras. En este caso no puede establecerse ninguna
correlaciéon de manera clara entre ambos parametros, salvo que en probetas con
un solo tipo de fibra para una misma densidad las muestras de pino presentaron
mayor rigidez que la posidonia. Sin embargo, al combinar ambas fibras la
densidad del conjunto resultdé mayor, aungue no necesariamente con un mayor
modulo elastico, que si se aproximé mas a los niveles mostrados por las
muestras de madera.
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Figura 8.2.25. Relacion entre la densidad y el modulo de elasticidad a compresion en tableros con
matriz MDI, para diferentes dosificaciones posidonia-madera

8.2.3. Influencia de 1la dosificacifn relativa de particulas de
madera en las prestaciones mecénicas

Una vez analizado de forma general el efecto de la proporcion de fibras de
posidonia frente a fibras de madera en el apartado anterior, a continuacién se
incluye una discusién mas detallada del efecto de esta dosificacién de fibras
naturales en las prestaciones mecanicas de paneles conglomerados con distintas
resinas actuando como matriz.

En primer lugar, las figuras 8.2.26 a 8.2.30 incluyen los valores individuales
de densidad en funcién de 1las correspondientes dosificaciones de resina
diferenciando el wuso del PU o MDI como conglomerante, y para diferentes
fracciones masicas de fibras de posidonia-fibras de madera: 100%/0%; 75%/25%;
50%/50%; 25%/75% y 0%/100% respectivamente. Adicionalmente, se han realizado
ajustes lineales por minimos cuadrados de cada serie de probetas por separado,
incluyéndose en 1las correspondientes graficas tanto sus ecuaciones como
coeficientes de correlacién r?. Como comportamiento general, se observa en todas
las graficas la tendencia ya comentada que a mayor dosificacién de resina mayor
densidad del compuesto. En las dosificaciones que combinan ambos tipos de fibra
la densidad de las muestras con MDI fue superior a las de sus equivalentes en
PU. Esta tendencia se invierte en las muestras con s6lo un tipo de fibra, bien
sea 100% posidonia o 100% madera, siendo las muestras mas densas las fabricadas
con PU.
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Figura 8.2.26. Densidad en funcion de la dosificacion de resina, para diferentes matrices PU o
MDI, y para una proporcion de fibras 100% PO - 0% M.
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Figura 8.2.27. Densidad en funcion de la dosificacion de resina, para diferentes matrices PU o
MDI, y para una proporcion de fibras 75% PO - 25% M.
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Figura 8.2.28. Densidad en funcion de la dosificacion de resina, para diferentes matrices PU o
MDI, y para una proporcion de fibras 50% PO - 50% M.
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Figura 8.2.29. Densidad en funcion de la dosificacién de resina, para diferentes matrices PU o
MDI, y para una proporcion de fibras 25% PO - 75% M.
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Figura 8.2.30. Densidad en funcién de la dosificacion de resina, para diferentes matrices PU o
MDI, y para una proporcion de fibras 0% PO - 100% M

En cualquier caso, las diferencias de densidad entre probetas de similar
dosificacion apenas varia por el tipo de resina empleada. Si bien, como ya se
apuntd anteriormente, la cantidad maxima de resina admisible que pudo
fabricarse con garantias fue mayor en el caso del PU.

La siguiente serie de graficas representa de la misma forma la resistencia a
compresion de cada muestra ensayada respecto de su dosificacién de resina, MDI
o PU, y diferencia cinco proporciones de fibras de posidonia-madera: 100%/0%;
75%/25%; 50%/50%; 25%/75% y 0%/100% que se incluyen en las figuras 8.2.31 a
8.2.35 respectivamente. (Cada figura incluye dos funciones lineales vy
coeficientes de correlacidn obtenidos tras un ajuste por minimos cuadrados. De
nuevo el primer aspecto a diferenciar es si las probetas contienen un Unico
tipo de fibra o por el contrario combina ambos materiales. En las probetas
fabricadas totalmente en posidonia o madera, el tipo de resina tiene una mayor
influencia en el resultado.

Por ejemplo, para el caso de 100% posidonia (Figura 8.2.31), las probetas con
PU mostraron resistencias a compresion mucho mayores que las fabricadas con la
misma cantidad de MDI. En ambos casos un aumento de resina mejoré la
resistencia, y ademds en el caso del PU las muestras admitieron mayor
dosificacion de resina sin presentar problemas de curado.
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Figura 8.2.31. Resistencia a compresion en el plano del tablero en funcidn de la dosificacion de
resina, para diferentes matrices PU o MDI, y para una proporcion de fibras 100% PO - 0% M
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Figura 8.2.32. Resistencia a compresion en el plano del tablero en funcidn de la dosificacidn de
resina, para diferentes matrices PU o MDI, y para una proporcion de fibras 75% PO - 25% M.
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Figura 8.2.33. Resistencia a compresion en el plano del tablero en funcion de la dosificacién de
resina, para diferentes matrices PU o MDI, y para una proporcion de fibras 50% PO - 50% M
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Figura 8.2.34. Resistencia a compresion en el plano del tablero en funcion de la dosificacion de
resina, para diferentes matrices PU o MDI, y para una proporcion de fibras 25% PO - 75% M.
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Figura 8.2.35. Resistencia a compresion en el plano del tablero en funcion de la dosificacion de
resina, para diferentes matrices PU o MDI, y para una proporcion de fibras 0% PO - 100% M

Por el contrario, en el caso de las probetas con 100% madera (Figura 8.2.35)
las resistencias mayores se alcanzaron con MDI. Por tanto parece que la resina
de PU funciona mejor con la posidonia mientras que el MDI lo hace con las
fibras de madera de pino.

Por otra parte, en los casos que se combinan ambas fibras (Figuras 8.2.32-33 y
34) practicamente no hay diferencia en la resistencia medida para una misma
cantidad de resina, independientemente de que fuese PU o MDI. Siendo los
valores ligeramente menores que en los casos con s6lo un tipo de fibra, que
como ya se vio anteriormente presentan las resistencias maximas registradas, vy
donde si influye el tipo de resina.

El Gltimo parametro de estudio es el modulo elastico, cuyos valores en funcion
de la cantidad de MDI o PU, y diferencia cinco dosificaciones de fibras de
posidonia-madera: 100%/0%; 75%/25%; 50%/50%; 25%/75% y 0%/100% que se incluyen
en las figuras 8.2.36 a 8.2.40 respectivamente. Los correspondientes ajustes de
funciones lineales con su coeficiente de correlacidon se incluyeron para cada
serie estudiada. A la vista de los resultados, no parece posible presentar una
regla de comportamiento general como en los casos anteriores, ya que la
dispersion de resultados es excesivamente alta, como se ve reflejado en los
bajisimos coeficientes de correlacidon, llegando en algin caso a estar muy
proximos a cero.
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Figura 8.2.36. Modulo de elasticidad en el plano del tablero en funcion de la dosificacion de
resina, para diferentes matrices PU o MDI, y para una proporcion de fibras 100% PO - 0% M
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Figura 8.2.37. Modulo de elasticidad en el plano del tablero en funcion de la dosificacion de
resina, para diferentes matrices PU o MDI, y para una proporcion de fibras 75% PO - 25% M.
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Figura 8.2.38. Modulo de elasticidad en el plano del tablero en funcién de la dosificacion de
resina, para diferentes matrices PU o MDI, y para una proporcion de fibras 50% PO - 50% M
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Figura 8.2.39. Modulo de elasticidad en el plano del tablero en funcion de la dosificacion de
resina, para diferentes matrices PU o MDI, y para una proporcion de fibras 25% PO - 75% M.
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Figura 8.2.40. Modulo de elasticidad en el plano del tablero en funcion de la dosificacion de
resina, para diferentes matrices PU o MDI, y para una proporcion de fibras 0% PO - 100% M

Sin embargo, si hay dos aspectos que pueden apuntarse en relacién a las
rigideces medidas. Primero, los mayores modulos eladsticos se obtuvieron al
combinar ambos tipos de fibras en la misma probeta, y los mas bajos al emplear
s6lo posidonia reciclada. Y segundo, de forma sistematica 1las muestras
realizadas con una matriz de MDI mostraron médulos mayores que sus equivalentes
en PU.

Para concluir este analisis, las figuras 8.2.41 a 8.2.45 incluyen los valores
individuales de densidad en funcidon de las correspondientes resistencias a
compresion diferenciando el uso del PU o MDI como conglomerante, y para
diferentes relaciones posidonia/madera: 100%/0%; 75%/25%; 50%/50%; 25%/75% vy
0%/100% respectivamente. Adicionalmente, se han realizado ajustes por minimos
cuadrados de cada serie, incluyéndose tanto sus funciones lineales como los

coeficientes r?. La dispersién de los resultados fue mucho menor al emplear el
MDI como resina.

En algunos casos si se obtuvieron buenos ajustes 1lineales entre ambas
propiedades, como por ejemplo las probetas con s6lo posidonia (Figura 8.2.41) o
solo madera (Figura 8.2.45) en matriz de MDI. Ademas, en dichas figuras se ve
claramente como el PU vuelve a funcionar mejor con la posidonia, mientras el
MDI lo hace con la madera.
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Figura 8.2.41. Correlacion entre resistencia a compresion y densidad del material, para
diferentes matrices PU o MDI, y para una proporcion de fibras 100% PO - 0% M
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Figura 8.2.42. Correlacion entre resistencia a compresion y densidad del material, para
diferentes matrices PU o MDI, y para una proporcion de fibras 75% PO - 25% M.

164



8. Discusion de resultados

50% Posidonia / 50% Madera

1.4
+MDI o PU °
1.2
o

1.0 + + P o S
m5 L %+'|‘+ . o
> 0.8 o °

%o

3
© 0.6
-
(%]
c
&

0.4

0.2 ||y =0.0153x + 0.9113 y = 0.0201x + 0.8273

R% = 0.0998 R = 0.04
0.0
0 2 A 6 8 10

Resistencia a compresién (MPa)

Figura 8.2.43. Correlacion entre resistencia a compresion y densidad del material, para
diferentes matrices PU o MDI, y para una proporcion de fibras 50% PO - 50% M
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Figura 8.2.44. Correlacion entre resistencia a compresion y densidad del material, para
diferentes matrices PU o MDI, y para una proporcion de fibras 25% PO - 75% M.
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Figura 8.2.45. Correlacion entre resistencia a compresion y densidad del material, para
diferentes matrices PU o MDI, y para una proporcion de fibras 0% PO - 100% M

A modo de resumen de este andlisis del comportamiento mecanico de tableros
compuestos por fibras vegetales mixtas, de madera y posidonia oceanica, y en lo
relacionado con la proporcién entre ambos materiales, podemos afirmar que:

a) Las dosificaciones con s6lo un tipo de fibra, madera o posidonia,
fueron mas densas al usar PU, mientras que si se combinan ambas
fibras la densidad es mayor en una matriz de MDI.

b) En segundo lugar, la resistencia a compresion de paneles con s6lo
posidonia fue mayor al emplear PU, sin embargo, al utilizar solo
madera los mejores resultados se obtienen con MDI. Por el
contrario al combinar fibras no se diferencia el comportamiento de
ambas resinas para la misma dosificacion.

c) Los tableros con MDI resultan mas rigidos a igualdad de
dosificacion de fibra y resina. Los mayores modulos eladsticos se
registraron para muestran preparadas con una combinacion de ambas
fibras, mientras que los valores minimos se obtuvieron sdlo con
posidonia.

d) Y, por (ltimo, para una misma densidad las muestras con PU son mas
resistentes si se preparan s6lo con posidonia, mientras que si
s0lo llevan fibras de madera la resistencia se optimiza con MDI.

8.2.4. Influencia del espesor de fabricacidn de los tableros

En general, como se indicd en la introduccion tedrica del trabajo, una de las
variables que determinan la categoria resistente de los paneles y su modo de
funcionamiento es el espesor de los mismos. Por ello, a continuacion se
discutird la posible influencia sobre la resistencia y rigidez del espesor
conseguido en cada panel (en funcién de la cantidad de material utilizado y la
presion aplicada durante el curado). Como ya se ha visto anteriormente que, en
algunos casos, el tipo de resina si tiene importancia en los resultados, a
continuacion se presentara el analisis por separado para las muestras con PU y
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MDI.

Las fiquras 8.2.46 y 47 muestran, respectivamente, los valores individuales de
resistencia a compresion y moédulo elastico en funcién del espesor concreto de
cada muestra analizada, y ademas diferenciando la dosificacion relativa de
fibras de posidonia respecto de fibras de madera y en matriz de PU. En general
se aprecia una alta dispersién de los resultados sin ninguna tendencia clara,
ya que no se ha diferenciado la dosificacion de resina empleada. Sin embargo,
para este caso de probetas con PU si parece haber una disminucion del modulo de
elasticidad al aumentar el espesor de las muestras.

10
+
9
+ 100%P0

g 8 A ® °
= A

7 o 75%P0 +25%M
S

6
: R I
a ) o 50%P0 + 50%M
s ° o
o A A

4 b g
2 B A 25%P0 +75%M
(&)
S 3 8 4
2 K
g 2 o E ° O 100%M
[a'4

1

0

9 10 1 12 13 1% 15 16

Espesor de fabricacién (mm)

Figura 8.2.46. Resistencia a compresion en funcion del espesor de fabricacién de las muestras
fabricadas con PU, y para diferentes proporciones de fibras vegetales.
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Los resultados equivalentes para 1las muestras con MDI, <como material
conglomerante, se han representado en las figuras 8.2.48 y 49. En ellas se
muestran los valores individuales de resistencia a compresion y modulo elastico
respectivamente en funcion del espesor de cada probeta ensayada, vy
diferenciando la dosificacion relativa de fibras vegetales. Para este caso de
probetas con MDI si parece observarse mas claramente una disminucion
sistematica tanto de resistencia como de rigidez al aumentar el espesor,
principalmente en la serie con sbélo posidonia oceanica.

Para ver mas claro este efecto, se hizo una variacion mayor de los espesores de
dos de las dosificaciones de resina en las muestras con so6lo fibras de
posidonia. De esta forma, las figuras 8.2.50 y 51 incluyen respectivamente las
resistencias y moédulos elasticos al variar el espesor de dos series de
probetas, una con un 15% de MDI respecto de la masa de fibra, y otra con un 25%
de MDI. Al realizar ambas representaciones, alguna de las tendencias anteriores
se ve modificada. En este caso, si se observa una disminucion de la resistencia
de ambas dosificaciones al aumentar el espesor. Sin embargo, el modulo de
elasticidad también disminuye con el espesor para probetas con sélo 15% de
resina, mientras que si se sube dicha cantidad al 25% el mdédulo aumenta con el
espesor. Estos datos, junto con los modos de rotura que se discutiran en el
proximo apartado, parecen indicar la existencia de algin problema durante el
amasado y la fabricacidén de las muestras de posidonia y MDI.
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Figura 8.2.50. Variacion de la resistencia a compresion en funcion del espesor de fabricacion de
muestras fabricadas so6lo con posidonia y un 15% o 25% de MDI.
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Figura 8.2.51. Variacion del moédulo de elasticidad en funcion del espesor de fabricacion de
muestras fabricadas so6lo con posidonia y un 15% o 25% de MDI

8.2.5. Influencia del tipo de material en el modo de rotura del
compuesto

Ya como (ltimo elemento de analisis, en este estudio de propiedades mecanicas
en paneles compuestos por fibras vegetales en matrices poliméricas, so6lo falta
por explicar detalladamente los tipos de rotura observados en los ensayos de
compresion, y como la dosificacion relativa de fibras y el tipo de resina
influyen en él. En primer lugar se explicaran de forma breve los tipos de
rotura observados, que se han agrupado en tres categorias diferentes, de forma
similar a lo planteado en el estudio preliminar. Para posteriormente presentar
un estudio estadistico de frecuencias de cada una de dichas tipologias de
fallo.

Rotura tipo 1: fallo en apoyos

El primer tipo de rotura a definir es el fallo por tensiones tangenciales en
los apoyos, tal y como se ilustra en las imagenes de las fotos 8.2.1 y 2. En el
apartado anterior, correspondiente al estudio preliminar, ya se detectd esta
tipologia, detallandose 1la justificacion del mismo a partir de su estado
tensional. En alguno de los ensayos previos se relacionaba este fallo con un
problema de falta de resina en el contorno de las probetas, en la zona en
contacto con los moldes. En este segundo estudio las probetas son de menor
tamano al recortarse la parte proxima a los bordes para evitar dicho efecto.

La foto 8.2.1 incluye dos ejemplos en los que fallan simultaneamente las dos
laminas, que componen cada probeta de ensayo. La rotura se produce (nicamente
en uno de los apoyos, siendo de forma indistinta el inferior, Foto 8.2.1(izq.),
o el superior, Foto 8.2.1(dcha.). Una vez generada la cufa de rotura, ésta
produce la separacion progresiva entre las laminas.
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Otra variante de esta rotura se ilustra en la foto 8.2.2, y en ese caso no
fallan las dos capas a la vez. Por el contrario en cada apoyo falla una lamina
diferente, Foto 8.2.2(izq.). 0 incluso puede producirse el fallo sdlo de una
capa, manteniéndose intacta la otra, Foto 8.2.2(dcha.)

Todos estos tipos de rotura por fallo en el apoyo pueden verse favorecidos en
el caso de defectos en el acabado lateral de los paneles. Bien sea por una
heterogeneidad en la distribucidon de resina, como se apuntaba anteriormente,
bien por un deterioro en el panel con el tiempo. Este (ltimo fallo de
durabilidad podria ser reducido con un adecuado tratamiento de los bordes de
cada pieza.

Foto 8.2.1. Tipo de rotura 1: fallo completo de un apoyo.
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Foto 8.2.2. Tipo de rotura 1: fallo parcial en los apoyos.

Rotura tipo 2: rotura de laminas

En el segundo tipo de rotura se incluyen los fallos por rotura de laminas en
una zona intermedia, suficientemente alejada de los apoyos de la probeta.
Varios ejemplos de este tipo de rotura se han incluido en las fotos 8.2.3 y 4.
Al igual que en el caso anterior, en el estudio preliminar se detalld una
justificacion de esta rotura debida a tensiones tangenciales.

Cuando la resistencia de la unién entre cada lamina es suficiente, puede llegar
a producirse el fallo conjunto de la pieza completa, Foto 8.2.3(izq.). En el
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caso de producirse la separacion entre laminas, el fallo especifico de cada una
de ellas no tiene porqué producirse a la misma altura, Foto 8.2.4(izq.)

Se ha incluido un Gltimo tipo de rotura dentro de este grupo correspondiente a
un fallo por delaminacién del material, Foto 8.2.4(dcha.). Es decir, por el
proceso de fabricacion del material, especialmente por la geometria de las
fibras y por el curado bajo presion, las fibras pueden tener una orientacion
preferente, y llegado el caso se produce una falta de cosido entre capas del
material. Y, si ademds puede existir una carencia puntual de resina se termina
produciendo la separacién entre fibras, y por ende la delaminacién ilustrada en
la fotografia.

Foto 8.2.3. Tipo de rotura 2: fallo total de laminas.
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Foto 8.2.4. Tipo de rotura 2: fallo en laminas: (izg.) fallos a distinta altura en cada lamina;
(dcha.) fallo por delaminacién en zona proxima al apoyo

Rotura tipo 3: inestabilidad por pandeo

El Gltimo tipo de rotura es el fallo por inestabilidad geométrica por pandeo, vy
en este caso la rotura se produce horizontalmente, en vez de con una

inclinacion a 45° como en los dos casos anteriores. Las imagenes incluidas en
las fotos 8.2.5 y 6 ilustran varios ejemplos de fallo por pandeo. Logicamente
esta rotura se produjo en los paneles de menor espesor de fabricacion. Debido
al pegado entre laminas, en muchos casos cada una de ellas trabaja por separado
durante el ensayo, y por tanto al reducir el espesor la esbeltez incrementa
produciéndose el pandeo.
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Si bien la norma EN-789, seguida en los ensayos, prescribe que para espesores
pequefios la probeta se compondra de cuatro capas, Foto 8.2.5(izqg.), si el
pegado entre ellas no es adecuado no se garantiza el correcto funcionamiento
del conjunto, y cada lamina trabaja individualmente, reduciendo en gran medida
la resistencia a pandeo de la probeta.

Foto 8.2.5. Tipo de rotura 3: inestabilidad global, pandeo.
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Foto 8.2.6. Tipo de rotura 3: inestabilidad, pandeo y rotura de una lamina del panel.

Andlisis de frecuencias

Por @ltimo se incluye un andlisis estadistico para determinar qué condiciones
son mas propensas a generar cada tipo de rotura, y si el tipo de resina o fibra
tiene influencia en el fallo del panel. Para consultar los resultados
especificos de cada uno de los ensayos, en el Anejo 2 se han incluido fichas
individuales en las que se indican los datos de fabricacion de las muestras
junto con los resultados de los ensayos, el tipo de rotura observado y con una
imagen de ésta.
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Figura 8.2.52. Tipo de rotura para cada dosificacion relativa de fibras con PU: Rotura tipo 1,
fallo en apoyos; tipo 2, rotura por tension tangencial en laminas; tipo 3, fallo por pandeo

La Figura 8.2.52 muestra las frecuencias relativas de cada tipo de rotura en
probetas con PU, y para cada una de las dosificaciones de fibra ensayadas. En
primer lugar, llama la atencion que el fallo por rotura del apoyo practicamente
s6lo se produjo en probetas con 100% de posidonia. Estos resultados se
corresponden con las muestras del estudio preliminar, con los problemas en el
contorno de las muestras ya comentados. Por lo tanto, parece claro que estos
problemas de fabricacion, o de borde en las placas, ya han sido corregidos al
anadir un proceso de recorte y desecho de los frentes de cada panel. El resto
de dosificaciones con PU producen rotura del panel o pandeo en funcion del
espesor de fabricacion. En paneles de sdlo 11 mm de espesor la rotura se
produjo por pandeo, pasando a ser por rotura tipo 2 al aumentar el espesor al
menos a 13 mm.

matriz MDI
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Figura 8.2.53. Tipo de rotura para cada dosificacion relativa de fibras con MDI: Rotura tipo 1,
fallo en apoyos; tipo 2, rotura por tension tangencial en laminas; tipo 3, fallo por pandeo
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Las frecuencias relativas de cada tipo de rotura, pero esta vez en probetas con
MDI, se incluyen en la Figura 8.2.53 para cada una de las dosificaciones
relativas de fibras vegetales. En el caso del uso de resina con isocianatos, la
rotura por pandeo se observo Unicamente en paneles de espesor inferior a 13 mm,
exactamente igual que en las muestras con PU. Por tanto, la rotura por pandeo,
como podia esperarse, esta dominada por el espesor de las muestras en vez de la
dosificacion especifica usada.

Las muestras con todas las fibras de madera de pino rompieron siempre por la
zona central, rotura tipo 2, evitando fallos por problemas locales o
inestabilidades geométricas. Este cambio de modo de fallo se consiguid al
cambiar la forma de pegado de las muestras, pasando de poner seis puntos de
adhesivo en el contorno de las laminas, a colocar una fina capa continua de
pegamento.

Por (ltimo, en el caso contrario, las probetas totalmente fabricadas con MDI y
posidonia oceadnica rompieron de nuevo por fallos en el apoyo. Por tanto, el
problema de fabricacién comentado en el PU no se consigue evitar por completo
en la fabricacion de las probetas con MDI. Como ya se ha apuntado anteriormente
en la presente discusion, el comportamiento de la posidonia con el MDI no fue
optimo, pudiendo achacarse a algln problema durante el amasado o curado.
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9. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

9.1.- Conclusiones

Tras el desarrollo del trabajo, tanto de estudio del arte, como de desarrollo
de la preparacion y ensayo de las probetas, cabe destacar los siguientes
aspectos:

a.- Relativas al proceso de obtencion de las probetas:

a.1l.- En la fabricacion de las probetas deben eliminarse los bordes para
evitar roturas prematuras de las probetas cuando se ensayan, principalmente a
compresion en el plano del tablero. De lo contrario las resistencias obtenidas
quedan por debajo de las resistencias reales del material.

a.2.- En el proceso de amasado se debe garantizar el reparto homogéneo de
adhesivo entre las particulas u hojas de posidonia. De lo contrario el material
tiende a tener un comportamiento heterogéneo fallando, en el momento de los
ensayos, por los puntos donde menos adhesivo existe, por lo tanto, las
resistencias obtenidas quedan por debajo de las resistencias reales del
material.

a.3.- Se debe eliminar de la mezcla posidonia-adhesivo las particulas
mas finas, pues incrementan la superficie real de contacto a cubrir por el
adhesivo, 1lo que contribuye a incrementar las dosificaciones vy, por
consiguiente su coste.

a.4.- Las caras expuestas a los platos de 1las prensas deben ser
totalmente paralelas a ellas, de lo contrario, las distintas piezas que reciben
carga no lo hacen de una manera homogénea. Unas quedan mas cargadas que otras y
por lo tanto no tienen una rotura uniforme, pudiendo hasta llegar a sufrir
inestabilidad por pandeo. Este aspecto también contribuye a que las
resistencias obtenidas quedan por debajo de las resistencias reales del
material.

. . .. . 2

a.5.- Las presiones de fabricacion deben ser superiores a los 2 N/mm",
de lo contrario no es posible llegar a conseguir densidades de material con
prestaciones estructurales.

a.6.- E1l reparto de las particulas de madera de Pino Gallego y de
Posidonia Oceanica triturada debe ser homogeneo durante el proceso de amasado.

b.- Relativas a las propiedades mecanicas de resistencia y rigidez.

b.1.- El uso del adhesivo es determinante en el valor final de las
propiedades mecanicas. En las probetas ensayadas en este trabajo se ha
utilizado un adhesivo de poliuretano con unas caracteristicas que favorecen la
deformabilidad de las probetas fabricadas, aspecto que se confirma con los
bajisimos médulos de elasticidad obtenidos y resumidos en la tabla 8.5.2 (del
orden de 350 N/mmz). Durante los trabajos de esta Tesis Doctoral se han
utilizado adhesivos bicomponenete de poliester con isocianato. El uso de este
adhesivo ha hecho que el médulo de elasticidad aumente respecto a la version
con adhesivo monocomponente aunque no tanto como los conseguidos con la
utilizacioén de fenol-formaldehido.

b.2.- Con el adhesivo de poliuretano utilizado, se requieren altas

densidades en el material para que adquiera aceptables propiedades mecanicas.
Estas densidades han tenido que ser superiores a 850 kg/m3. Con densidades del
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orden de 600 kg/m’, el material ha tenido una respuesta estructural muy baja,
sin embargo plantea buenas perspectivas de comportamiento térmico y aclstico.
Estos (ltimos datos pueden contribuir a nuevas lineas de investigacidon tal y
como se indicara en el punto 9.2 del presente capitulo.

b.3.- Comparando los resultados obtenidos de 1las probetas de tablero
derivado de la posidonia oceanica y los de particulas de madera, se observa que
aparece una gran diferencia de comportamiento en flexién y compresion en el
plano perpendicular al tablero. Los resultados en compresiéon en el plano del
tablero son mas parejos. Mientras que en los de madera la resistencia a flexion
obtenida se sitda sobre los 9 N/mm*, en los de posidonia es de 1.5 N/mm?. En
compresion paralela al tableroi los resultados, tanto en un material como en
otro, se sitdan en los 6.5 N/mm".

Las mayores diferencias aparecen en los valores de los médulos de elasticidad:
en la madera se sitdan en valores de 1500 N/mm’ y en el tablero de posidonia en
350 N/mm’,en valores de compresion en el plano del tablero. Como se ha comentado
antes, debido al uso del poliuretano en los tableros de posidonia. Los tableros
de particulas utilizados estan conformados usando como adhesivo el fenol-
formaldehido.

b.4.- El material, resultante del uso de poliuretano monocomponente vy
solo Posidonia Oceanica, no tiene un comportamiento puramente elastico. Sufre
procesos reoldégicos teniendo un comportamiento mas proximo al de un material
viscoeldstico. Sin embargo con el wuso del adhesivo bicomponente vy la
incorporacion de las particulas de madera de Pino Gallego el comportamiento del
material si es elastico.

b.5.- Los resultados de 1los trableros realizados con adhesivo
monocoponene y solo Posidonia Ocednica indican que este composite no es apto
para su uso estructural. Estos resultados corresponden, principalmente, a los
obtenidos en la primera fase experimental.

b.6.- Los resultados de 1los trableros realizados con adhesivo
bicomponente de poliester con isocianato y mezcla de Posidonia Oceanica con
particulas de Pino Gallego indican que este composite si es apto para su uso
estructural. Estos resultados corresponden, principalmente, a los obtenidos en
la segunda fase experimental.

b.7.- Se optiene como conclusién practica final: los tableros que mejor
comportamiento estructural presentan (tras el analisis de 1los resultados
obtenidos referentes a la resistencia a compresion paralela al tablero y su
modulo de elasticidad) son los

TABLEROS COMPUESTOS DE POR UN 25% DE POSIDONIA OCEANICA Y UN 75% DE
PARTICULAS DE MADERA DE PINO MEZCLADAS CON ADHESIVO BICOMPONENTE
(5:1 parte A/Parte B) DE POLIESTER DE RETICULACION QUIMICA CON
ISOCIANATO (HDI% DOSIFICADO ENTRE UN 15% Y UN 20% DEL PESO DE LA
ERECE(?OE LA POSIDONIA OCEANICA Y LAS PARTICULAS DE MADERA DE PINO

c.- Aspectos estéticos.
c.1.- Los tableros obtenidos con posidonia oceanica son mas oscuros que

los derivados de la madera. Las posibilidades que presenta el material para ser
utilizado en revestimientos vistos es alta.
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9.2.- Propuestas futuras de investigacién.

En este punto se exponen las lineas de trabajo a desarrollar futuras lineas de
investigaciéon asociadas a este nuevo material con formato de tablero
estructural. Futuras lineas que pueden ser adoptadas como puntos de partida
para la redaccion de nuevas Tesis Doctorales o trabajos de investigacion.

9.2.1.- Propuesta de fabricacién de los tableros derivados de 1la
posidonia oceénica y particulas de madera de Pino Gallego.

Se propone profundizar y ampliar en la propuesta de fabricacion de los tableros
derivados de la Posidonia Oceanica y particulas de Madera de Pino, asi como
estudiar la viabilidad de nuevas dosificaciones, nuevos adhesivos y estudiar
otras propiedades mecanicas.

Estudiar un sistema de dosificaciones en funcion de sus usos y de su
repercusion sobre los valores del conjunto de propiedades mecanicas, asi como
su relacioén con los costes de fabricaciodn.

Estudiar la utilizacion de mezclas de posidonia con otros materiales
considerados residuos naturales como lo son las cascaras de almendra que
abundan en la provincia de Alicante.

Uno de los aspectos relevantes en este punto es el correspondiente a la
utilizaciéon de adhesivos de origen natural. En este sentido se ha hecho una
blisqueda bibliografica en pos de averiguar cuales son los adhesivos naturales
empleados en el estudio o fabricacién de los tableros. De entre todos ellos se
puede destacar:

.- Aceite de palmera. [Adbul, 2010] y [Sreekala, 2002]

.- Extracto de corteza de arbol. [Anderson, 1961]

.- Tallo de ricino. [Grigoriu, 2001]

Madera liquada. [Kunaver, 2010], [Lee, 2002] 'y [El Mansouri, 2006]
.- Extracto de corteza de mimosa. [Nemli, 2004]

.- Bambu liquado. [Shenyuan, 2006]

HO® AN ow
1

1.- En la fabricacion de las probetas deben eliminarse los bordes para evitar
roturas prematuras de las probetas cuando se ensayan, principalmente a
compresion en el plano del tablero. De lo contrario las resistencias obtenidas
quedan por debajo de las resistencias reales del material.

2.- En el proceso de amasado se debe garantizar el reparto homogéneo de
adhesivo entre las particulas u hojas de posidonia. De lo contrario el material
tiende a tener un comportamiento heterogéneo fallando, en el momento de 1los
ensayos, por los puntos donde menos adhesivo existe, por lo tanto, las
resistencias obtenidas quedan por debajo de las resistencias reales del
material.

3.- Se debe eliminar de la mezcla posidonia-adhesivo las particulas mas finas,
pues incrementan la superficie real de contacto a cubrir por el adhesivo, lo
que contribuye a incrementar las dosificaciones y, por consiguiente su coste.

4.- Las caras expuestas a los platos de las prensas deben ser totalmente
paralelas a ellas, de lo contrario, las distintas piezas que reciben carga no
lo hacen de una manera homogénea. Unas quedan mas cargadas que otras y por lo
tanto no tienen una rotura uniforme, pudiendo hasta 1llegar a sufrir
inestabilidad por pandeo. Este aspecto también contribuye a que las
resistencias obtenidas quedan por debajo de las resistencias reales del
material.
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5.- Las presiones de fabricacion deben ser superiores a los 2 N/mm°, de lo
contrario no es posible 1llegar a conseguir densidades de material con
prestaciones estructurales.

6.- El reparto de las particulas de madera de Pino Gallego y de Posidonia
Oceanica triturada debe ser homogeneo durante el proceso de amasado.

9.2.2.- Caracterizacién del nuevo material. Estudio propiedades
mecénicas de los tableros derivados de la posidonia oceénica y
particulas de madera de Pino Gallego.

Se propone profundizar y ampliar el estudio de las propiedades mecanicas de los
tableros derivados de la Posidonia Oceanica y particulas de Madera de Pino.

Durante este proceso de estudio es necesario realizar los analisis necesarios
para poder particularizar los procesos de obtencidn de datos al nuevo material,
tomando como punto de partida los conocimientos actuales sobre relativos a los
tableros derivados de la madera y que se recopilan y resumen en este trabajo.

Se propone el estudio de las siguientes propiedades mecanicas de resistencia y
rigidez:

a.- Resistencia.

a.1- Flexion (£ npi )
a.2- Traccion (f tpk )
a.3- Compresion en el plano del tablero ek )
a.4- Compresion en el grueso (f aqmp«)
b.- Rigidez.
b.1- Flexién (E np )
b.2- Traccién (E +p )
b.3.- Compresion en el plano del tablero (E cp)
b.4.- Compresion en el grueso (E ¢o0p )

Todo ello tomando como punto de partida lo indicado en las conclusiones de esta
Tesis Doctoral, punto 9.1.

1.- El uso del adhesivo es determinante en el valor final de las propiedades
mecanicas. En 1las probetas ensayadas en este trabajo se ha utilizado un
adhesivo de poliuretano con unas caracteristicas que favorecen la
deformabilidad de 1las probetas fabricadas, aspecto que se confirma con los
bajisimos modulos de elasticidad obtenidos (del orden de 350 N/mm?).

2.- Con el adhesivo de poliuretano utilizado, se requieren altas densidades en
el material para que adquiera aceptables propiedades mecanicas. Estas
densidades han tenido que ser superiores a 850 kg/m3 Con densidades del orden
de 600 kg/m®, el material ha tenido una respuesta estructural muy baja, sin
embargo plantea buenas perspectivas de comportamiento térmico y aclUstico. Estos
Gltimos datos pueden contribuir a nuevas lineas de investigacion.

3.- Comparando los resultados obtenidos de las probetas de tablero derivado de
la posidonia ocednica y los de particulas de madera, se observa que aparece una
gran diferencia de comportamiento en flexidén y compresion en el plano
perpendicular al tablero. Los resultados en compresion en el plano del tablero
son mas parejos. Mientras que en los de madera la resistencia a flexion
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obtenida se sitGa sobre los 9 N/mm’, en los de posidonia es de 1.5 N/mm’. En
compresion paralela al tablero los resultados, tanto en un material como en
otro se sitdan en los 6.5 N/mm’.

Las mayores diferencias aparecen en los valores de los médulos de elasticidad:
en la madera se sitdan en valores de 1500 N/mm’ y en el tablero de posidonia en
350 N/mm*,en valores de compresion en el plano del tablero. Como se ha comentado
antes debido al uso del poliuretano en los tableros de posidonia. Los tableros
de particulas utilizados estan conformados usando como adhesivo el fenol-
formaldehido.

4.- El material, resultante del uso de poliuretano monocomponente y solo
Posidonia Oceanica, no tiene wun comportamiento puramente elastico. Sufre
procesos reoldégicos teniendo un comportamiento mas proximo al de un material
viscoelastico. Sin embargo con el wuso del adhesivo bicomponente vy la
incorporacion de las particulas de madera de Pino Gallego el comportamiento del
material si es elastico.

5.- Los resultados de los trableros realizados con adhesivo monocoponene y solo
Posidonia Oceanica indican que este composite no es apto para Su Uuso
estructural. Estos resultados corresponden, principalmente, a los obtenidos en
la primera fase experimental.

6.- Los resultados de los trableros realizados con adhesivo bicomponente de
poliester con isocianato y mezcla de Posidonia Ocednica con particulas de Pino
Gallego indican que este composite si es apto para su uso estructural. Estos
resultados corresponden, principalmente, a los obtenidos en la segunda fase
experimental.

7.- Se optiene como conclusion practica final, que los tableros que mejor
comportamiento estructural presentan (tras el analisis de 1los resultados
obrenidos referentes a la resistencia a compresion paralela al tablero y su
modulo de eladsticidad) son los

TABLEROS COMPUESTOS DE POR UN 25% DE POSIDONIA OCEANICA Y UN
75% DE PARTICULAS DE MADERA DE PINO MEZCLADAS CON ADHESIVO
BICOMPONENTE (5:1 parte A/Parte B) DE POLIESTER DE
RETICULACION QUIMICA CON ISOCIANATO (MDI) DOSIFICADO ENTRE UN
15% Y UN 20% DEL PESO DE LA SUMA DE LA POSIDONIA OCEANICA Y
LAS PARTICULAS DE MADERA DE PINO GALLEGO.
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9.2.3.- Particularizacién del método general de célculo de tableros
de:gv:dos de la madera a los tableros derivados de la posidonia
oceénica.

Durante este proceso de estudio es necesario realizar los analisis necesarios
para poder particularizar estos procesos con la antes citada obtencion de
datos al nuevo material, tomando como punto de partida los conocimientos
actuales relativos a los tableros derivados de la madera y que se recopilan y
resumen en esta Tesis Doctoral.

En el procedimiento de cadlculo de los tableros estd establecido, sin embargo,
las particularidades de calculo de un tablero de particulas son distintas a las
de un tablero de 0SB o de fibra. Los coeficientes que intervienen en el calculo
son diferentes. Se propone obtener estos coeficientes para el nuevo material.

Se propone el estudio de los siguientes aspectos de calculo:
a.- Bases de calculo.

a.l.- Capacidad portante.

a.2.- Aptitud al servicio.

a.3.- Factores que afectan al comportamiento de los tableros de
posidonia.

a.4.- Valores de calculo de las propiedades del material.

b.- Estados limite Gltimos.

b.1.- Agotamiento de secciones sometidas a tensiones orientadas
segln las direcciones principales.

9.2.4.- Indicacién de las futuras lineas de investigacidn derivadas
de este nuevo material. Nuevas tesis o trabajos de investigacién.

El desarrollo de la tesis doctoral se centra en la propuesta del nuevo material
y Ssu comportamiento mecanico (resistencia a compresion paralela al tablero) y
sus repercusiones en el calculo, sin embargo este material presenta una serie
de propiedades que permite trabajar en otras lineas de investigacion tanto a
nivel de nuevas Tesis Doctorales como trabajos de investigacion.

A continuacién se enumeran las posibles lineas de investigacion:
a.- Para tableros de baja densidad (inferior a 600 kg/m’)

a.1.- Estudio de las propiedades térmicas de los tableros de baja
densidad de posidonia oceéanica.

a.2.- Estudio de las propiedades aclsticas de los tableros de baja
densidad de posidonia oceéanica.

a.3.- Estudio de 1las propiedades ignifugas de los tableros de
posidonia oceanica.

a.4.- Estudio los tableros de baja densidad de posidonia oceanica
como filtros de control solar.

b.- Estudio de elaboracién de paneles de posidonia como absorbentes de
metales con el fin de depurar ambientes contaminados.
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Anejo A. Fichas de probetas

F, 1

PROPIEDADES MECANI DE LOS TABLEROS ESTRUCTURALES DERIVADOS
DE LA POSIDONIA OCEANICA.

DATOS:
[Probeta n°.: 1]

1.- Dosificacidn: 0% [1
2.- Materiales: 120 g. de posidonia

0 g. de adhesivo.
3.- Tratamiento de la posidonia: En hoja entera
4.- Contenido de humedad de la posidonia: 90 %
5.- Dimensiones antes del pensado: 155 x 120 x 100 mm’
6.- Dimensiones después del prensado: 155 x 120 x 10 mm’
7.- Carga de prensado: 18.000 Kp
8.- Tensién de fabricacién: 9.3 N/mm
9.- Tiempo de presién: 48 h.
10.- Densidad: 645 kg/m’
11.- Apariencia superficial: Desigual con desprendimientos
12.- Comentarios: Sin suficiente cohesion.

Espesor variable: 7 mm a 15 mm.

[1] Porcentaje correspondiente al peso de adhesivo respectos al peso de posidonia.
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F, 2

PROPIEDADES MECANICAS DE LOS TABLEROS ESTRUCTURALES DERIVADOS

DE LA POSIDONIA OCEANICA.

20000
18000 -
16000
14000 -
12000
10000

Fuerza (t)

-2000 o 50 100 150 200 250 300 350 400
Desplazamiento (mm)

DATOS:

[Probeta n°.: 2]

1.- Dosificacidn:
2.- Materiales:

3.- Tratamiento de la posidonia:

4.- Contenido de humedad de la posidonia:
5.- Dimensiones antes del pensado:
6.- Dimensiones después del prensado:
7.- Carga de prensado:

8.- Tensidn de fabricacidn:

9.- Tiempo de presién:

10.- Densidad:

11.- Apariencia superficial:

12.- Comentarios:

exceso de adhesivo.

258 % 11

200 g. de posidonia

516 g. de poliuretano PU.832
Triturada. Tamiz de 3 mm
Ambiente. 40%

200 x 200 x 90 mm®

200 x 200 x 27.1 mm’

40 minutos.

-- kg/m’

Color muy oscuro.
Fabricaciodn fallida por

[1] Porcentaje correspondiente al peso de adhesivo respectos al peso de posidonia.
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Anejo A. Fichas de probetas

F, 3

PROPIEDADES MECANI

DE
DE LA POSIDONIA OCEANICA.

LOS TABLEROS ESTRUCTURALES DERIVADOS

17500
17.700
17600
17500
17400
17300
17200
17.100
17.000
16.500
26000 26050 26,100 26150 26,200 26250

Fuerza(t)

Desplazamiento (mm)

DATOS:

[Probeta n°.: 3]

1.- Dosificacién:
2.- Materiales:

3.- Tratamiento de la posidonia:
4.- Contenido de humedad de la posidonia:

5.- Dimensiones antes del

6.- Dimensiones después de

7.- Carga de prensado:

8.- Tensidén de fabricacidn:

9.- Tiempo de presiédn:
10.- Densidad:

11.- Apariencia superficial:

12.- Comentarios:

es insuficiente para cohesionar

lignina.

0% [

563 g. de posidonia

0 g. de adhesivo.

En hoja entera.

Seca. Estufa 2 h. a 100°C
200 x 200 x 49 mm’

200 x 200 x 49 mm’

18.000 K?

4.5 N/mm

48 h.

287 kg/m’

Irregular

Probeta fallida, la presion

las particulas sin humedad. No suficiente

[1] Porcentaje correspondiente al peso de adhesivo respectos al peso de posidonia.
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Anejo A. Fichas de probetas

F, &

PROPIEDADES MECANICAS DE LOS TABLEROS ESTRUCTURALES DERIVADOS

DE LA POSIDONIA OCEANICA.

DATOS:

[Probeta n°.: 4]

1.- Dosificacidn:
2.- Materiales:

3.- Tratamiento de la posidonia:

4.- Contenido de humedad de la posidonia:
5.- Dimensiones antes del pensado:
6.- Dimensiones después del prensado:
7.- Carga de prensado:

8.- Tensidn de fabricacién:

9.- Tiempo de presiédn:

10.- Densidad:

11.- Apariencia superficial:

12.- Comentarios:

utilizada como desencofrante.

60 % [1]

250 g. de posidonia

150 g. de poliuretano PU.832
Triturada. Tamiz de 3 mm
Ambiente. 40%

200 x 200 x 35 mm’

200 x 200 x 10 mm’

16.000 Kp

4 N/mm?

6 h.

1110 kg/m’

Homogénea, color oscuro.
Incrustaciones de parafina

[1] Porcentaje correspondiente al peso de adhesivo respectos al peso de posidonia.
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Anejo A. Fichas de probetas

F, 5

PROPIEDADES MECANI DE
DE LA POSIDONIA OCEANICA.

LOS

TABLEROS ESTRUCTURALES DERIVADOS

Fuerza ()

12000

10000

8000

6000

4000

2000

o

-80.000 -70.000 -60.000 -50.000 ~40.000 -30.000 -20.000 -10.000
-2

Desplazamiento (mm)

DATOS:

[Probeta n°.: 5]

1.- Dosificacién:
2.- Materiales:

3.- Tratamiento de la posidonia:

4.- Contenido de humedad de la posidonia:
5.- Dimensiones antes del pensado:

6.- Dimensiones después del prensado:

7.- Carga de prensado:

8.- Tensidn de fabricacidn:

9.- Tiempo de presiédn:
10.- Densidad:

11.- Apariencia superficial:

12.- Comentarios:

30 % 1

800 g. de posidonia

240 g. de poliuretano PU.832
Triturada. Tamiz de 3 mm
Ambiente. 40%

200 x 200 x 70 mm’

200 x 200 x 31 mm’

10.000 KE

2.5 N/mm

12 h.

830 kg/m’

Homogénea, color medio.
Incrustaciones de parafina

utilizada como desencofrante. Cambiar tipo de desencofrante.

[1] Porcentaje correspondiente al peso de adhesivo respectos al peso de posidonia.
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Anejo A. Fichas de probetas

F, 6

PROPIEDADES MECANICAS DE LOS TABLEROS ESTRUCTURALES DERIVADOS
DE LA POSIDONIA OCEANICA.

DATOS:
[Probeta n°.: 6]

1.- Dosificacidn: 15 % 4]
2.- Materiales: 833 g. de posidonia

125 g. de poliuretano PU.832
3.- Tratamiento de la posidonia: Triturada. Tamiz de 3 mm
4.- Contenido de humedad de la posidonia: Ambiente. 40%
5.- Dimensiones antes del pensado: 200 x 200 x 89 mm’
6.- Dimensiones después del prensado: 200 x 200 x 30 mm’
7.- Carga de prensado: 10.000 Kp
8.- Tensidn de fabricacién: 2.5 N/mm
9.- Tiempo de presiédn: 6 h.
10.- Densidad: 790 kg/m®
11.- Apariencia superficial: Homogénea, color claro.
12.- Comentarios: Incrustaciones de parafina

utilizada como desencofrante. Cambiar tipo de desencofrante.

[1] Porcentaje correspondiente al peso de adhesivo respectos al peso de posidonia.
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Anejo A. Fichas de probetas

I

PROPIEDADES MECANI DE LOS TABLEROS ESTRUCTURALES DERIVADOS

DE LA POSIDONIA OCEANICA.

DATOS:

[Probeta n°.: 7

1.- Dosificacibn:
2.- Materiales:

3.- Tratamiento de la posidonia:
4.- Contenido de humedad de la posidonia:
5.- Dimensiones antes del pensado:
6.- Dimensiones después del prensado:
7. Carga de prensado:
- Tensién de fabricacién:
9 - Tiempo de presién:
10.- Densidad:
11.- Apariencia superficial:
12.- Comentarios:
oscuras en superficie.

20% (1]

1000 g. de posidonia

200 g. de poliuretano PU.832
Triturada. Tamiz de 3 mm
Ambiente. 40%

200 x 200 x 88 mm’

200 x 200 x 30 mm®

8.000 Kp

2 N/mm?

12 h.

990 kg/m’

Homogénea, color claro.

Se observan tenues manchas

[1] Porcentaje correspondiente al peso de adhesivo respectos al peso de posidonia.
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Anejo A. Fichas de probetas

F, 8

PROPIEDADES MECANICAS DE LOS TABLEROS ESTRUCTURALES DERIVADOS

DE LA POSIDONIA OCEANICA.

20000
18000

16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0
-80.000 70000 -60.000 -50.000 -40.000 -30.000 -20.000 -10.002000 0

Fuerza(t)

Desplazamiento (mm)

DATOS:

[Probeta n°.: 8]

1.- Dosificacidn:
2.- Materiales:

3.- Tratamiento de la posidonia:

4.- Contenido de humedad de la posidonia:
5.- Dimensiones antes del pensado:

6.- Dimensiones después del prensado:

7.- Carga de prensado:

8.- Tensién de fabricacién:

9.- Tiempo de presiédn:

10.- Densidad:

11.- Apariencia superficial:

12.- Comentarios:

20 % )

1333 g. de posidonia

266 g. de poliuretano PU.832
Triturada. Tamiz de 3 mm
Ambiente. 40%

200 x 200 x 110 mm’

200 x 200 x 40 mm’

In. 16.201 Kp,final 5.352 Kp
To=4.05N/mm?, Tg=1.338 N/mm?

5 h.

1000 kg/m’
Homogénea, color claro.
Se utiliza plastico

transparente como desencofrante dando buen resultado.

[1] Porcentaje correspondiente al peso de adhesivo respectos al peso de posidonia.
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Anejo A. Fichas de probetas

F, 9

PROPIEDADES MECANICAS DE LOS TABLEROS

DE LA POSIDONIA OCEANICA.

ESTRUCTURALES DERIVADOS

DATOS:

[Probeta n°.: 9]

1.- Dosificacidn:
2.- Materiales:

3.- Tratamiento de la posidonia:

4.- Contenido de humedad de la posidonia:
5.- Dimensiones antes del pensado:

6.- Dimensiones después del prensado:

7.- Carga de prensado:

8.- Tensién de fabricacién:

9.- Tiempo de presién:

10.- Densidad:

11.- Apariencia superficial:

12.- Comentarios:

15 % [13

1404 g. de posidonia

210 g. de poliuretano PU.832
Triturada. Tamiz de 3 mm
Ambiente. 40%

780 x 300 x 25 mm’

780 x 300 x 10 mm’

14.200 Kp

N/mm?

12 h.

600 kg/m’

Homogénea, color claro.

Se observan manchas oscuras

en superficie. E1 tablero es muy deformable. Falta presion.

[1] Porcentaje correspondiente al peso de adhesivo respectos al peso de posidonia.

207



Anejo A. Fichas de probetas

r, 10

PROPIEDADES MECANICAS DE LOS TABLEROS ESTRUCTURALES DERIVADOS

DE LA POSIDONIA OCEANICA.

DATOS:

[Probeta n°.: 10]

1.- Dosificacidn:
2.- Materiales:

3.- Tratamiento de la posidonia:

4.- Contenido de humedad de la posidonia:
5.- Dimensiones antes del pensado:

6.- Dimensiones después del prensado:

7.- Carga de prensado:

8.- Tensién de fabricacién:

9.- Tiempo de presién:

10.- Densidad:

11.- Apariencia superficial:

12.- Comentarios:

15 % 1

765 g. de posidonia

135 g. de poliuretano PU.832
Triturada. Tamiz de 3 mm
Ambiente. 40%

200 x 200 x 35 mm’

200 x 200 x 27.5 mm’

Homogénea, color claro.
Se observan manchas oscuras

en superficie. Se aplican varios ciclos de presion. Espesor variable de 30 mm a

25 mm.

[1] Porcentaje correspondiente al peso de adhesivo respectos al peso de posidonia.

208



Anejo A. Fichas de probetas

F, 11

PROPIEDADES MECANICAS DE LOS TABLEROS ESTRUCTURALES DERIVADOS
DE LA POSIDONIA OCEANICA.

DATOS:
[Probeta n°.: 11]

1.- Dosificacidn: 15 % 4]
2.- Materiales: 2685 g. de posidonia

474 g. de adhesivo.
3.- Tratamiento de la posidonia: Triturada. Tamiz de 3 mm
4.- Contenido de humedad de la posidonia: 70 %
5.- Dimensiones antes del pensado: 780 x 300 x 45 mm’
6.- Dimensiones después del prensado: 780 x 300 x 22.5 mm’
7.- Carga de prensado: variable. 13.500 Kp
8.- Tensidn de fabricacién: variable. 0.58 N/mm’
9.- Tiempo de presiédn: 12 h.
10.- Densidad: 675 kg/m’
11.- Apariencia superficial: Homogénea, color medio.
12.- Comentarios: Se observan manchas oscuras
en superficie. Tras varios ciclos de presion la prensa no puede conformar
la probeta.

[1] Porcentaje correspondiente al peso de adhesivo respectos al peso de posidonia.
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Anejo A. Fichas de probetas

F, 12

PROPIEDADES MECANI DE LOS TABLEROS ESTRUCTURALES DERIVADOS

DE LA POSIDONIA OCEANICA.

DATOS:

[Probeta n°.: 12]

1.- Dosificacidn:
2.- Materiales:

3.- Tratamiento de la posidonia:

4.- Contenido de humedad de la posidonia:
5.- Dimensiones antes del pensado:
6.- Dimensiones después del prensado:
7.- Carga de prensado:

8.- Tensidn de fabricacién:

9.- Tiempo de presiédn:

10.- Densidad:

11.- Apariencia superficial:

12.- Comentarios:

en superficie.

15 % [1]

765 g. de posidonia

135 g. de adhesivo.
Triturada. Tamiz de 3 mm
Ambiente. 40%

200 x 200 x 40 mm’

200 x 200 x 22 mm’

In 17.000 Kp, final 6.063 Kp
To=k.25N/mm?, Tg=1.515 N/mm’
10 h.

1034 kg/m’

Homogénea, color claro.

Se observan manchas oscuras

[1] Porcentaje correspondiente al peso de adhesivo respectos al peso de posidonia.
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Anejo A. Fichas de probetas

F, 13

PROPIEDADES MECANICAS DE LOS TABLEROS ESTRUCTURALES DERIVADOS

DE LA POSIDONIA OCEANICA.

DATOS:

[Probeta n°.: 13]

1.- Dosificacidn:
2.- Materiales:

3.- Tratamiento de la posidonia:

4.- Contenido de humedad de la posidonia:
5.- Dimensiones antes del pensado:
6.- Dimensiones después del prensado:
7.- Carga de prensado:

8.- Tensidn de fabricacién:

9.- Tiempo de presién:

10.- Densidad:

11.- Apariencia superficial:

12.- Comentarios:

en superficie.

10 % [1]

825 g. de posidonia

82.5 g. de adhesivo.
Triturada. Tamiz de 3 mm
Ambiente. 40%

200 x 200 x 45 mm’

200 x 200 x 22 mm’

In 17.000 Kp, final 6.363 Kp
To=t. 25N/mm?, Tg=1.590 N/mm’

6 h.

1034 kg/m’

Homogénea, color claro.

Se observan manchas oscuras

[1] Porcentaje correspondiente al peso de adhesivo respectos al peso de posidonia.
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Anejo A. Fichas de probetas

F, 14

PROPIEDADES MECANI DE LOS TABLEROS ESTRUCTURALES DERIVADOS
DE LA POSIDONIA OCEANICA.

DATOS:
[Probeta n°.: 14]

1.- Dosificacidn: 20 % o
2.- Materiales: 1.862 g. de posidonia

373 g. de adhesivo.
3.- Tratamiento de la posidonia: Triturada. Tamiz de 3 mm
4.- Contenido de humedad de la posidonia: 70 %
5.- Dimensiones antes del pensado: 780 x 300 x 30 mm’
6.- Dimensiones después del prensado: 780 x 300 x 9 mm’
7.- Carga de prensado: 29.500 Kp. Variable
8.- Tensidn de fabricacidn: 1.26 N/mm’. Variable
9.- Tiempo de presiédn: 6 h.
10.- Densidad: 1.000 kg/m’
11.- Apariencia superficial: Homogénea, color medio.
12.- Comentarios: Se observan manchas oscuras

en superficie. Tras varios ciclos de presién la prensa no puede conformar la
probeta.

[1] Porcentaje correspondiente al peso de adhesivo respectos al peso de posidonia.
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Anejo A. Fichas de probetas

F, 15

PROPIEDADES MECANICAS DE LOS TABLEROS ESTRUCTURALES DERIVADOS
DE LA POSIDONIA OCEANICA.

DATOS:
[Probeta n°.: 15]

1.- Dosificacidn: 10 % 4
2.- Materiales: 900 g. de posidonia

90 g. de adhesivo.
3.- Tratamiento de la posidonia: Triturada. Tamiz de 3 mm
4.- Contenido de humedad de la posidonia: 70 %
5.- Dimensiones antes del pensado: 200 x 200 x 43 mm’
6.- Dimensiones después del prensado: 200 x 200 x 40 mm’
7.- Carga de prensado: Variable.
8.- Tensidn de fabricacidn: Variable.
9.- Tiempo de presiédn: 6 h.
10.- Densidad: 619 kg/m*
11.- Apariencia superficial: Irregular.
12.- Comentarios: Probeta fallida. No hay

suficiente cohesion. La prensa no puede conformar la probeta.

[1] Porcentaje correspondiente al peso de adhesivo respectos al peso de posidonia.
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F, 16

Anejo A. Fichas de probetas

PROPIEDADES MECANICAS DE LOS TABLEROS ESTRUCTURALES DERIVADOS

DE LA POSIDONIA OCEANICA.

DATOS:

1.- Dosificacidn:
2.- Materiales:

3.- Tratamiento de la posidonia:

4.- Contenido de humedad de la posidonia:
5.- Dimensiones antes del pensado:
6.- Dimensiones después del prensado:
7.- Carga de prensado:

8.- Tensidn de fabricacién:

9.- Tiempo de presiédn:

10.- Densidad:

11.- Apariencia superficial:

12.- Comentarios:

maderas.

-- % 1

-- g. de madera de pino.
-- g. de adhesivo.
Particulas

- %

200 x 200 x 25 mm’

555 kg/m’

Aportado por almacén

[1] Porcentaje correspondiente al peso de adhesivo respectos al peso de posidonia.

[Probeta n°.:

16]

de
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Anejo A. Fichas de probetas

F, 17

PROPIEDADES MECANICAS DE LOS TABLEROS ESTRUCTURALES DERIVADOS

DE LA POSIDONIA OCEANICA.

DATOS:

[Probeta n°.: 17]

1.- Dosificacidn:
2.- Materiales:

3.- Tratamiento de la posidonia:

4.- Contenido de humedad de la posidonia:
5.- Dimensiones antes del pensado:
6.- Dimensiones después del prensado:
7.- Carga de prensado:

8.- Tensién de fabricacién:

9.- Tiempo de presién:

10.- Densidad:

11.- Apariencia superficial:

12.- Comentarios:

maderas.

-- % )

-- g. de madera de pino.
-- g. de adhesivo.
Particulas.

-~ %

200 x 200 x 25 mm’

555 kg/m’

Aportado por almacén de

[1] Porcentaje correspondiente al peso de adhesivo respectos al peso de posidonia.
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F, 18=-22

Anejo A. Fichas de probetas

PROPIEDADES MECANI DE LOS TABLEROS ESTRUCTURALES DERIVADOS

DE LA POSIDONIA OCEANICA.

DATOS:

1.- Dosificacidn:
2.- Materiales:

3.- Tratamiento de la posidonia:

4.- Contenido de humedad de la posidonia:
5.- Dimensiones antes del pensado:
6.- Dimensiones después del prensado:
7.- Carga de prensado:

8.- Tensidn de fabricacién:

9.- Tiempo de presién:

10.- Densidad:

11.- Apariencia superficial:

12.- Comentarios:

maderas.

== % )

-- g. de madera de pino.

-- g. de adhesivo.
Particulas.

-- %

70 x 45 x 30 mm’
I Kp

- N/mm?

-- h.

656 kg/m*

Aportado por almacén

[1] Porcentaje correspondiente al peso de adhesivo respectos al peso de posidonia.

[Probeta n°.: 18-22]

de
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Anejo A. Fichas de probetas

F, 23=24

PROPIEDADES MECANI DE LOS TABLEROS ESTRUCTURALES DERIVADOS

DE LA POSIDONIA OCEANICA.

DATOS:

[Probeta n°.: 23-24]

1.- Dosificacidn:
2.- Materiales:

3.- Tratamiento de la posidonia:

4.- Contenido de humedad de la posidonia:
5.- Dimensiones antes del pensado:
6.- Dimensiones después del prensado:
7.- Carga de prensado:

8.- Tensién de fabricacién:

9.- Tiempo de presién:

10.- Densidad:

11.- Apariencia superficial:

12.- Comentarios:

maderas.

-- % )

-- g. de madera de pino.
-- g. de adhesivo.
Particulas.

-~ %

750 x 300 x 10 mm’

Aportado por almacén de

[1] Porcentaje correspondiente al peso de adhesivo respectos al peso de posidonia.
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase experimental 1

E, 1.

ENSAYOS: PROPIEDADES MECANIC DE LOS TABLEROS ESTRUCTURALES
DERIVADOS DE LA POSIDONIA OCEANICA.

DATOS:
[Ensayo n°.: 1_R__07-09-2010]
1.- Probeta: 8
2.- Propiedad (resistencia): Compresion paralela plano.
3.- Norma de referencia: UNE EN 789
4.- Velocidad de carga: 0.266 KN/s
5.- Carga de rotura: 5472 Kp
6.- Tensidn de rotura: 6.84 N/mm
7.- Comentarios: Rotura por cortante.
9000
8000 ,/”’!
7000 7
6000 ’/;/’//
= 5000 /
S 4000
)
T 3000 ‘///,
2000 pd
1000 e
O l
-1000 @ S 100 150 200 250 300 350 400
tiempo (s)

Grafica carga-tiempo.

[Grafica del Ensayo n°.: 1

221



Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase experimental 1

E, 2

ENSAYOS: PROPIEDADES MECANIC DE LOS TABLEROS ESTRUCTURALES
DERIVADOS DE LA POSIDONIA OCEANICA.

DATOS:
[Ensayo n°.: 2_R__09-09-2010]
1.- Probeta: 4
2.- Propiedad (resistencia): Compresion paralela plano.
3.- Norma de referencia: UNE EN 789
4.- Velocidad de carga: 0.08 KN/s
5.- Carga de rotura: 1702 Kp
6.- Tensidén de rotura: 9.45 N/mm
7.- Comentarios: Rotura por pandeo.
9000
8000
7000
3
£ 6000 ‘
2 5000
H |
5 o /
ke
g 2000 _’,,—f””)
a
1000 i—""’
0 |
-1000 5 100 150 200

tiempo (s)

Grifica tiempo-movimiento.
[Grafica del Ensayo n°.: 2_R]
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E, 3.

ENSAYOS: PROPIEDADES MECANIC DE LOS TABLEROS ESTRUCTURALES

DERIVADOS DE LA POSIDONIA OCEANICA.

Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase experimental 1

DATOS:

1.- Probeta:

2.- Propiedad (resistencia):
3.- Norma de referencia:

4.- Velocidad de carga:

5.- Carga de rotura:

6.- Tensidn de rotura:

7.- Comentarios:

5

[Ensayo n°.: 3_R__09-09-2010]

Compresion paralela plano.

UNE EN 789

0.16 KN/s

4801 Kp

7.386 N/mm’

Rotura por cortante.

25.000
MR — 20.000
3500 E
S 2 15.000
T 2000 c
§ 1500 o
. 000 E J
© O,
556 § 10000 B
° a "
so0 0 S0 100 130 200 250 300 30 40 @ "]
tempo (5) 8 5000
0
0 50 100 150 200 250 300 350
tiempo (s)
Grafica carga y movimiento - tiempo.
[Grafica del Ensayo n°.: 3_R]
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Desptazamiento (mm)

Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase experimental 1

E, &.

ENSAYOS: PROPIEDADES MECANIC

DATOS:

DE LOS TABLEROS ESTRUCTURALES
DERIVADOS DE LA POSIDONIA OCEANICA.

[Ensayo n°.: 4 R_09-09-2010]

1.- Probeta:

2.- Propiedad (resistencia):
3.- Norma de referencia:

4.- Velocidad de carga:

5.- Carga de rotura:

6.- Tensidn de rotura:

7.- Comentarios:

6

Compresion paralela plano.
UNE EN 789

0.16 KN/s

4473 Kp

7.455 N/mm’

Rotura por cortante.

Fuerza(t)
N
=}
S
=}

Gréifica tiempo y carga-movimiento.

)0 150 200 250 300 35040

Desplazamiento (mm)

[Grafica del Ensayo n°.: 4_R]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase experimental 1

E, 5.

ENSAYOS: PROPIEDADES MECANIC DE LOS TABLEROS ESTRUCTURALES
DERIVADOS DE LA POSIDONIA OCEANICA.

DATOS:
[Ensayo n°.: 5_R__09-09-2010]
1.- Probeta: 7
2.- Propiedad (resistencia): Compresion paralela plano.
3.- Norma de referencia: UNE EN 789
4.- Velocidad de carga: 0.16 KN/s
5.- Carga de rotura: 3668 Kp
6.- Tensién de rotura: 6.113 N/mm?
7.- Comentarios: Rotura por cortante.
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Gréfica tiempo-carga-movimiento.
[Grafica del Ensayo n°.: 5_R]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase experimental 1

E, 6.

ENSAYOS: PROPIEDADES MECANIC DE LOS TABLEROS ESTRUCTURALES
DERIVADOS DE LA POSIDONIA OCEANICA.

DATOS:
[Ensayo n°.: 6_R__11-01-2010]
1.- Probeta: 9
2.- Propiedad (resistencia): Flexion.
3.- Norma de referencia: Sin referencias.
4.- Velocidad de carga: -- KN/s
5.- Carga de rotura: 1943 Kp
6.- Tensidn de rotura: 0.7 N/mm’
7.- Comentarios: Rotura por flexion.

[Foto del Ensayo n°.: 6_R]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase experimental 1

E, -

ENSAYOS: PROPIEDADES MECANIC DE LOS TABLEROS ESTRUCTURALES
DERIVADOS DE LA POSIDONIA OCEANICA.

DATOS:
[Ensayo n°.: 7_R]
1.- Probeta: 10
2.- Propiedad (resistencia): Compresion paralela plano.
3.- Norma de referencia: UNE EN 789
4.- Velocidad de carga: -- KN/s
5.- Carga de rotura: -- Kp
6.- Tensidn de rotura: -- N/mm’
7.- Comentarios: Ensayo fallido.

[Grafica del Ensayo n°.: 7_R]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase experimental 1

E, 8.

ENSAYOS: PROPIEDADES MECANIC DE LOS TABLEROS ESTRUCTURALES
DERIVADOS DE LA POSIDONIA OCEANICA.

DATOS:
[Ensayo n°.: 8_R_11-10-2010]
1.- Probeta: 11
2.- Propiedad (resistencia): Flexion.
3.- Norma de referencia: Sin referencias.
4.- Velocidad de carga: -- KN/s
5.- Carga de rotura : 16137 Kp
6.- Tensidn de rotura: 1.2 N/mm’
7.- Comentarios: Rotura por flexion.

[Foto del Ensayo n°.: 8 R]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase experimental 1

Ey 7=

ENSAYOS: PROPIEDADES MECANIC DE LOS TABLEROS ESTRUCTURALES
DERIVADOS DE LA POSIDONIA OCEANICA.

DATOS:

[Ensayo n°.: 9_R__29-09-2010]

1.- Probeta: 12.1

2.- Propiedad (resistencia): Compresion perpendicular.
3.- Norma de referencia: UNE EN 789

4.- Velocidad de carga: -- KN/s

5.- Carga de rotura: 8507 Kp

6.- Tensidén de rotura: 27 N/mm?

7.- Comentarios: Rotura por cortante.
Plastificacion.

No se produce un cumplimiento Estricto de la UNE EN 789 en el calculo del valor de resistencia
pues se lleva hasta la rotura y la norma indica que el valor es el correspondiente a un
acortamiento del 10% del espesor.

Las caras superior e inferior de la probeta no son paralelas en la rotura.

9000
8000 /
7000

6000 /
5000

4000 /
3000 /

2000 \

1000 /

Fuerza(t)

-1000 5 100 150 200 250 300 350

Desplazamiento (mm)

Gréfica carga-movimiento.
[Grafica del Ensayo n°.: 9_R]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase experimental 1

e, 10.

ENSAYOS: PROPIEDADES MECANIC DE LOS TABLEROS ESTRUCTURALES
DERIVADOS DE LA POSIDONIA OCEANICA.

DATOS:

[Ensayo n°.: 10_R__30-09-2010]

1.- Probeta: 12.2

2.- Propiedad (resistencia): Compresion perpendicular.
3.- Norma de referencia: UNE EN 789

4.- Velocidad de carga: -- KN/s

5.- Carga de rotura: 8694 Kp

6.- Tensién de rotura: 27.1 N/mm?

7.- Comentarios: Rotura por cortante.
Plastificacion.

No se produce un cumplimiento Estricto de la UNE EN 789 en el calculo del valor de resistencia
pues se lleva hasta la rotura y la norma indica que el valor es el correspondiente a un
acortamiento del 10% del espesor.

Las caras superior e inferior de la probeta no son paralelas en la rotura.
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[Grafica del Ensayo n°.: 10_R]
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e, 11.

ENSAYOS: PROPIEDADES MECANIC

Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase experimental 1

DE LOS TABLEROS ESTRUCTURALES
DERIVADOS DE LA POSIDONIA OCEANICA.

DATOS:

[Ensayo n°.: 11_R_ 30-09-2010]
1.- Probeta: 12.3 .
2.- Propiedad (resistencia): Compresi6n perpendicular.
3.- Norma de referencia: UNE EN 789
4.- Velocidad de carga: -- KN/s
5.- Carga de rotura: 8114 Kp
6.- Tensidn de rotura: 25.7 N/mm
7.- Comentarios: Rotura por cortante.
9000
Plastificacion.
8000
No se produce un cumplimiento S
Estricto de la UNE EN 789 en e e
el calculo del wvalor de 6000
resistencia pues se lleva
hasta la rotura y la norma = 5000
indica que el wvalor es el [ i
correspondiente a un S e
acortamiento  del 10%  del 2 i/ 3000
espesor. /
Las caras superior e inferior / 2000
de la probeta no son paralelas ——— T
en la rotura. l e s
0
-80.000-70.000-60.000 -50.000-40.000-30.000 -20.000-10.009g00 ¢
Desplazamiento (mm)
Gréfica carga-movimiento.
[Grafica del Ensayo n°.: 11_R]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase experimental 1

E, 12.

ENSAYOS: PROPIEDADES MECANIC DE LOS TABLEROS ESTRUCTURALES
DERIVADOS DE LA POSIDONIA OCEANICA.

DATOS:
[Ensayo n°.: 12_R]
1.- Probeta: 13
2.- Propiedad (resistencia): Compresion paralela plano.
3.- Norma de referencia: UNE EN 789
4.- Velocidad de carga: 8 KN/s
5.- Carga de rotura : 2626 Kp
6.- Tensién de rotura: 5.587 N/mm?
7.- Comentarios: Rotura por cortante.
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[Grafica del Ensayo n°.: 12_R]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase experimental 1

E, 13

ENSAYOS: PROPIEDADES MECANIC DE LOS TABLEROS ESTRUCTURALES
DERIVADOS DE LA POSIDONIA OCEANICA.

DATOS:
[Ensayo n°.: 13_R__11-10-2010]
1.- Probeta: 14
2.- Propiedad (resistencia): Flexion.
3.- Norma de referencia: Sin referencias.
4.- Velocidad de carga: -- KN/s
5.- Carga de rotura : 7437 Kp
6.- Tensidén de rotura: 3.3 N/mm’
7.- Comentarios: Rotura por flexion. Con una

flecha total de 8 cm en 70 cm de luz. Antes de la rotura y sin carga queda una
deformacién remanente de 3,5 cm.

o ——
[Foto del Ensayo n°.: 13_R]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase experimental 1

Ey 14

ENSAYOS: PROPIEDADES MECANIC DE LOS TABLEROS ESTRUCTURALES
DERIVADOS DE LA POSIDONIA OCEANICA.

DATOS:
[Ensayo n°.: 14_R__30-09-2010]
1.- Probeta: 16
2.- Propiedad (resistencia): Compresion paralela plano.
3.- Norma de referencia: UNE EN 789
4.- Velocidad de carga: -- KN/s
5.- Carga de rotura : 3264 Kp
6.- Tensidn de rotura: 6.528 N/mm
7.- Comentarios: Rotura por cortante.
18000
16000 ,//
14000 /
12000 ‘//;’/
= 10000 7
g 8000 /
g ,//
T 6000 ‘//,
4000 /
/
2000 {
0
-2000 @ g 100 150 200 250 300 350
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Gréfica carga-movimiento.
[Grafica del Ensayo n°.: 14_R]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase experimental 1

e, 15.

ENSAYOS: PROPIEDADES MECANIC DE LOS TABLEROS ESTRUCTURALES
DERIVADOS DE LA POSIDONIA OCEANICA.

DATOS:
[Ensayo n°.: 15_R_ 30-09-2010]
1.- Probeta: 17
2.- Propiedad (resistencia): Compresion paralela plano.
3.- Norma de referencia: UNE EN 789
4.- Velocidad de carga: -- KN/s
5.- Carga de rotura: 3283 Kp
6.- Tensidn de rotura: 6.566 N/mm?
7.- Comentarios: Rotura por cortante.
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[Grafica del Ensayo n°.: 15_R]

235



Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase experimental 1

e, 16.

ENSAYOS: PROPIEDADES MECANIC

DE LOS

DERIVADOS DE LA POSIDONIA OCEANICA.

TABLEROS ESTRUCTURALES

DATOS:
[Ensayo n°.: 16_R__29-09-2010]
1.- Probeta: 18
2.- Propiedad (resistencia): Compresion perpendicular.
3.- Norma de referencia: UNE EN 789
4.- Velocidad de carga: -- KN/s
5.- Carga de rotura : 10000 Kp
6.- Tensibén de rotura: 31.7 N/mm?
7.- Comentarios: No rotura.

No se produce un cumplimiento
estricto de la UNE EN 789 en
el calculo del wvalor de
resistencia pues se lleva
hasta la rotura y la norma

indica que el wvalor es el
correspondiente a un
acortamiento del 10% del
espesor.

Se producen acortamientos de
2 cm sobre 6 cm.
No se produce la rotura total.

Grafica carga-movimiento.
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[Grafica del Ensayo n°.:
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E, 17,

ENSAYOS: PROPIEDADES MECANIC
DERIVADOS DE LA POSIDONIA OCEANICA.

Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase experimental 1

DE LOS TABLEROS ESTRUCTURALES

DATOS:

1.- Probeta:

2.- Propiedad (resistencia):

3.- Norma de referencia:
4.- Velocidad de carga:
5.- Carga de rotura :
6.- Tensidn de rotura:
7.- Comentarios:

No se produce un cumplimiento
estricto de la UNE EN 789 en el
calculo del valor de resistencia
pues se lleva hasta la rotura y
la norma indica que el valor es

el correspondiente a un
acortamiento del 10% del
espesor.

Se producen acortamientos de
2 cm sobre 6 cm.
No se produce la rotura total.

Gréfica carga-movimiento.
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[Ensayo n°.: 17_R__29-09-2010]

Compresion perpendicular.
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[Grafica del Ensayo n°.: 17_R]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase experimental 1

e, 18.

ENSAYOS: PROPIEDADES MECANIC DE LOS TABLEROS ESTRUCTURALES
DERIVADOS DE LA POSIDONIA OCEANICA.

DATOS:
[Ensayo n°.: 18_R__29-09-2010]
1.- Probeta: 20
2.- Propiedad (resistencia): Compresion perpendicular.
3.- Norma de referencia: UNE EN 789
4.- Velocidad de carga: -- KN/s
5.- Carga de rotura : 18000 Kp
6.- Tensibén de rotura: 57.1 N/mm?
7.- Comentarios: No rotura.

No se produce un cumplimiento

Estricto de la UNE EN 789 en 20000
el calculo del wvalor de 18000
resistencia pues se 1lleva
hasta la rotura y la norma 16000 P
indica que el wvalor es el 14000 A
correspondiente a un /
acortamiento del 10% del 12000
espesor. = /
Se producen acortamientos de I 10000 /
2 cm sobre 6 cm. @ 8000 7
No se produce 1la rotura d /
total. 6000 /

4000 /

2000 -

0
-2000 ¢ 5 100 150 200 250 300 350

Desplazamiento (mm)

Grédfica carga-movimiento.
[Grafica del Ensayo n°.: 18 R]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase experimental 1

e 19,

ENSAYOS: PROPIEDADES MECANIC DE LOS TABLEROS ESTRUCTURALES
DERIVADOS DE LA POSIDONIA OCEANICA.

DATOS:
[Ensayo n°.: 19_R__30-09-2010]

1.- Probeta: 21
2.- Propiedad (resistencia): Compresion perpendicular.
3.- Norma de referencia: UNE EN 789
4.- Velocidad de carga: 0.12 KN/s
5.- Carga de rotura : 154 Kp (1)
6.- Tensidn de rotura: 0.488 N/mm’
7.- Comentarios: No rotura.
(1) valor de rotura 29.500

correspondlente a un

acortamiento del 10% del

espesor. -29.550 /
V.

-29.600
No se produce la rotura total.
-29.650

-29.700 ,/

-29.750 S
-29.800 o

Desplazamiento {mm)

-29.850

-29.900

tiempo (s)

Gréifica tiempo-movimiento.
[Grafica del Ensayo n°.: 19_R]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase experimental 1

e, 20.

ENSAYOS: PROPIEDADES MECANIC DE LOS TABLEROS ESTRUCTURALES
DERIVADOS DE LA POSIDONIA OCEANICA.

DATOS:
[Ensayo n°.: 20_R__30-09-2010]
1.- Probeta: 22
2.- Propiedad (resistencia): Compresi6n perpendicular.
3.- Norma de referencia: UNE EN 789
4.- Velocidad de carga: 0.21 KN/s
5.- Carga de rotura : 392 Kp (1)
6.- Tensidén de rotura: 1.24 N/mm?
7.- Comentarios: No rotura.
(1) valor de rotura

-28.600

correspondiente a un
acortamiento del 10%

del espesor. -28.700 /
No la

se produce rotura 28.800 7

total.
-28.900 /
>

-29.000

-29.100

Desplazamiento (mm)

-29.200

-29.300

-29.400

tiempo (s)

Gréifica tiempo-movimiento.
[Grafica del Ensayo n°.: 20_R]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase experimental 1

Ey 21 -22R

ENSAYOS: PROPIEDADES MECANIC DE LOS TABLEROS ESTRUCTURALES
DERIVADOS DE LA POSIDONIA OCEANICA.

DATOS:
[Ensayo n°.: 21-22_R_11-10-2010]
1.- Probeta: 23 y 24
2.- Propiedad (resistencia): Flexion.
3.- Norma de referencia: Sin referencias.
4.- Velocidad de carga: -- KN/s
5.- Carga de rotura : 27 Kp
6.- Tensidén de rotura: 9.3 N/mm’
7.- Comentarios: Rotura por flexion.

[Foto del Ensayo n°.: 21-22_R]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase experimental

Ev 1

ENSAYOS: PROPIEDADES MECANICAS DE LOS

DERIVADOS DE LA POSIDONIA OCEANICA

DATOS:

1

TABLEROS ESTRUCTURALES

1.- Probeta:

2.- Valor del mddulo de elasticidad:
3.- Norma de referencia:

4.- Carga de rotura prevista (Fmax):
5.- Primera lectura (F1 = 10% Fmax):
6.- Segunda lectura (F2 = 40% Fmax):
7.- Velocidad de carga:

8.- Longitud L, :

9.- Area (A):

10.- Tensidén (F2 -F1 / A):

11.- Comentarios:

3500

8

[Ensayo n°.:

1 E_ 06-09-2010]

146.7 N/mm?
UNE EN 789

8000 Kp

0.084mm.Reloj compar.
1.924mm.Reloj compar.
0.266 KN/s

90 mm

80 cm?
3 N/mm?

Modulo de elasticidad muy bajo.
Influencia del adhesivo de
Poliuretano muy elastico.

3000

Comportamiento plastico. 2500
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/
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase experimental 1

Ey 2:

ENSAYOS: PROPIEDADES MECANICAS DE LOS TABLEROS ESTRUCTURALES
DERIVADOS DE LA POSIDONIA OCEANICA.

DATOS:
[Ensayo n°.: 2_E _ 09-09-2010]
1.- Probeta: 4
2.- Valor del mddulo de elasticidad: 361.8 N/mm’
3.- Norma de referencia: UNE EN 789
4.- Carga de rotura prevista (Fmax): 540 Kp
5.- Primera lectura (F1 = 10% Fmax): 3.305mm.Reloj compar.
6.- Segunda lectura (F2 = 40% Fmax): 3.495mm.Reloj compar.
7.- Velocidad de carga: 0.08 KN/s
8.- Longitud L, : 75 mm
9.- Area (A): 18 cm?
10.- Tensidn (F2 -F1 / A): 0.9167 N/mm?

11.- Comentarios:

Modulo de elasticidad muy bajo. 9.000

Influencia del adhesivo de
Poliuretano muy elastico. 8.000
Comportamiento plastico. '
Incremento de resistencia = 7.000 7
Por dosificacion al 60%. E S
— 6.000
2
_g 5.000
§ 4.000
©
= 3.000
0
o 2.000
1.000
0
0 50 100 150 200 250 300 350
tiempo (s)

Grafica tiempo-movimiento.
[Grafica del Ensayo n°.: 2_F]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase experimental 1

Ey 3:

ENSAYOS: PROPIEDADES MECANICAS DE LOS TABLEROS ESTRUCTURALES
DERIVADOS DE LA POSIDONIA OCEANICA.

DATOS:
[Ensayo n°.: 3_E__ 09-09-2010]
1.- Probeta: 5
2.- Valor del mddulo de elasticidad: 346.1 N/mm?
3.- Norma de referencia: UNE EN 789
4.- Carga de rotura prevista (Fmax): 4800 Kp
5.=- Primera lectura (F1 = 10% Fmax): 2.695mm.Reloj compar
6.- Segunda lectura (F2 = 40% Fmax): 3.175mm.Reloj compar
7.- Velocidad de carga: 0.16 KN/s
8.- Longitud L, : 75 mm
9.- Area (A): 65 cm’
10.- Tensidn (F2 -F1 / A): 2.215 N/mm’

11.- Comentarios:

Modulo de elasticidad muy bajo. 3500
Influencia del adhesivo de
Poliuretano muy elastico. 3000 e
Comportamiento plastico. /
Defectos en la probeta. — 2500
£ //
£
- 7
S 2000
g
.E 1500 /
£ 1000 —
&
@
a 500
0
g
500 50 100 150 200 250 300

tiempo (s)

Grifica tiempo-movimiento.
[Grafica del Ensayo n°.: 3_F]
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Ev &.

ENSAYOS: PROPIEDADES MECANIC

Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase experimental 1

DE LOS TABLEROS ESTRUCTURALES
DERIVADOS DE LA POSIDONIA OCEANICA.

DATOS:

[Ensayo n°.: 4_E_ 09-09-2010]
1.- Probeta: 6 ,
2.- Valor del médulo de elasticidad: 352.9 N/mm
3.- Norma de referencia: UNE EN 789
4.- Carga de rotura prevista (Fnaxi: 4800 Kp
5.- Primera lectura (F1 = 10% Fmax): 1.650 mm. Reloj
comparador.
6.- Segunda lectura (F2 = 40% Fmax): 2.160 mm. Reloj
comparador.
7.- Velocidad de carga: 0.16 KN/s
8.- Longitud L, : 75 mm,
9.- Area (A): 60 en’
10.- Tensidn (F2 -F1 / A): 2.4 N/mm
11.- Comentarios:
29.000 :
Eg?glo de elasticidad muy 28.500 T
Influencia del adhesivo de B |
Poliuretano muy elastico. E 28.000 !
Comportamiento plastico. S 57500 i
.§ ' / I
§ 27.000 A
Kl
g 26.500
26.000
25.500
0 50 100 150 200 250 350
tiempo (s)
Gréfica tiempo-movimiento.
[Grafica del Ensayo n°.: 4 _E]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase experimental 1

E, B:

ENSAYOS: PROPIEDADES MECANICAS DE LOS TABLEROS ESTRUCTURALES

DERIVADOS DE LA POSIDONIA OCEANICA.

DATOS:

1.- Probeta:
2.- Valor del mddulo de elasticidad:

7
456.3 N/mm?

[Ensayo n°.: 5_E_ 09-09-2010]

3.- Norma de referencia: UNE EN 789
4.- Carga de rotura prevista (Fnaxk: 4800 Kp
5.- Primera lectura (F1 = 10% Fmax): 1.115 mm. Reloj
comparador.
6.- Segunda lectura (F2 = 40% Fmax): 1.510 mm. Reloj
comparador.
7.- Velocidad de carga: 0.16 KN/s
8.- Longitud L, : 75 mm,
9.- Area (A): 60 cm’
10.- Tensidn (F2 -F1 / A): 2.4 N/mm
11.- Comentarios:
14.000
Modulo de elasticidad muy bajo.
Influencia del adhesivo de . 12.000 [
Poliuretapo muy e}és'gico. E 10.000
Comportamiento plastico. < PE=s
€ 8.000
2
E 6.000
Ko}
[=X
g 4.000
2.000
0
0 50 100 150 200 250 300 350
tiempo (s)
Gréfica tiempo-movimiento.
[Grafica del Ensayo n°.: 5_F]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase experimental 1

E, 6

ENSAYOS: PROPIEDADES MECANICAS DE LOS TABLEROS ESTRUCTURALES
DERIVADOS DE LA POSIDONIA OCEANICA.

I

..... . —

DATOS:
[Ensayo n°.: 6_FE__11-10-2010]
1.- Probeta: 9
2.- Valor del mbdulo de elasticidad: 116.7 N/mm?
3.- Normas de referencia: Sin referencias

5.70 Kp (1.943 Kp)
41 mm. Regla. Flecha max.

4.- Carga de rotura prevista (Fmax
5.- Primera lectura (p.pr.+0.83 Kp

6.- Segunda lectura: -- mm. Regla. Rotura.
7.- Velocidad de carga: -- KN/s
8.- Inercia (I): 2,50 cm’

9.- Comentarios:

Modulo de elasticidad muy bajo. Influencia del adhesivo. Datos orientativos.

[Foto del Ensayo n°.: 6_E]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase experimental 1

Ey 7:

ENSAYOS: PROPIEDADES MECANICAS DE LOS TABLEROS ESTRUCTURALES
DERIVADOS DE LA POSIDONIA OCEANICA.

DATOS:
[Ensayo n°.: 7_E]
1.- Probeta: 10
2.- Valor del mbdulo de elasticidad: -- N/mm’
3.- Norma de referencia: UNE EN 789
4.- Carga de rotura prevista (Fmax): -- Kp
5.- Primera lectura (F1 = 10% Fmax): -- mm. Reloj compar.
6.- Segunda lectura (F2 = 40% Fmax): -- mm. Reloj compar.
7.- Velocidad de carga: -~ KN/s
8.- Longitud L, : -- mm
9.- Area (A): -- om?
10.- Tensidn (F2 -F1 / A): -- N/mm?
11.- Comentarios: Ensayo fallido.

Probeta sin suficiente presion.

[Grafica del Ensayo n°.: 7_E]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase experimental 1

Ey 8.

ENSAYOS: PROPIEDADES MECANICAS DE LOS TABLEROS ESTRUCTURALES
DERIVADOS DE LA POSIDONIA OCEANICA.

DATOS:

[Ensayo n°.: 8_E_ 11-10-2010]
1.- Probeta: 11
2.- Valor del mddulo de elasticidad: 369.6 N/mm?
3.- Norma de referencia: Sin referencias.
4.- Carga de rotura prevista (Fmax): 23 Kp (16.137 Kp)
5.- Primera lectura (p.pr. + 3,037 Kp}: 13mm.Regla.Flec. max.
6.- Segunda lectura (p.pr. + 5,237 Kp): 16mm.Regla.Flec. max
7.- Velocidad de carga: -- KN/s
8.- Inercia(I): 10 cm’

9.- Comentarios:

Modulo de elasticidad muy bajo. Influencia del adhesivo. Datos orientativos.

[Foto del Ensayo n°.: 8_F]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase experimental 1

Ev 9.

ENSAYOS: PROPIEDADES MECANICAS DE LOS
DERIVADOS DE LA POSIDONIA OCEANICA.

TABLEROS ESTRUCTURALES

DATOS:

[Ensayo n°.: 9_E_ 30-09-2010]

1.- Probeta:

2.- Valor del mddulo de elasticidad:
3.- Norma de referencia:

4.- Carga de rotura prevista (Fmax):
5.- Primera lectura (F1 = 10% Fmax):
6.- Segunda lectura (F2 = 40% Fmax):

13

461.6 N/mm’

UNE EN 789

2.300 Kp

570 mm. Extensiometr.
3750 mm. Extensiomet.

7.- Velocidad de carga: 0.15 KN/s
8.- Longitud L, : 75 mm,
9.- Area (A): 47 cm :
10.- Tensidn (F2 -F1 / A): 1.468 N/mm
11.- Comentarios:
1800
Modulo de elasticidad muy 1600
bajo. ]
Influencia del adhesivo de 1400
Poliuretano muy elastico. T
Comportamiento plastico. £ 1200
Las medidas con galga S 1000
extensométrica son mas -
precisas. .g 300
©
s 600
o
$ 400
a
200
0
-200
tiempo (s)

Gréfica tiempo-movimiento.

[Grafica del Ensayo n°.: 9_E]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase experimental 1

Ey 10.

ENSAYOS: PROPIEDADES MECANICAS DE LOS TABLEROS ESTRUCTURALES
DERIVADOS DE LA POSIDONIA OCEANICA.

e

DATOS:
[Ensayo n°.: 10_E_ 11-10-2010]
1.- Probeta: 14
2.- Valor del mddulo de elasticidad: 405.5 N/mm?
3.- Norma de referencia: Sin referencias
4.- Cargs de rotura prevista (Fmax): 4.60 Kp (7.437 Kp)

5.- Primera lectura (p.pr. + 0,837 Kp 26mm.Regla. Flec max
6.- Segunda lectura (p.pr. + 4,137 Kp 80mm.Regla. Flec max
7.- Velocidad de carga: -- KN/s

8.- Inercia (I): 1,83 cm

9.- Comentarios:

Modulo de elasticidad muy bajo. Influencia del adhesivo. Datos orientativos.

Foto del Ensayo n°.: 10_E
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase experimental 1

Ev 11.

ENSAYOS: PROPIEDADES MECANICAS DE LOS TABLEROS ESTRUCTURALES
DERIVADOS DE LA POSIDONIA OCEANICA.

DATOS:
[Ensayo n°.: 11_E]
1.- Probeta: 17
2.- Valor del mddulo de elasticidad: 1461. 4 N/mm’
3.- Norma de referencia: UNE EN 789
4.- Carga de rotura prevista (Fmax): 3.410 Kp
5.- Primera lectura (F1 = 10% Fmax): 400 mm. Extensiometr
6.- Segunda lectura (F2 = 40% Fmax): 1.800 mm. Extensiome
7.- Velocidad de carga: -- Kp/s
8.- Longitud L, : 75 mm
9.- Area (A): 50 cm?
10.- Tensidn (F2 -F1 / A): 2.046 N/mm’

11.- Comentarios:

1600

Modulo de elasticidad mayor.
1400

Las medidas con galga 1200 /
extensométrica son mas /

precisas. 1000

800

Fuerza(t)

600

400

200

200 50100 150 200 250 300 350 400

Desplazamiento (mm)

Grdfica carga-movimiento
[Grafica del Ensayo n°.: 11_F]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase experimental 1

EY 12-13 E

ENSAYOS: PROPIEDADES MECANICAS DE LOS TABLEROS ESTRUCTURALES
DERIVADOS DE LA POSIDONIA OCEANICA.

DATOS:

[Ensayo n°.: 12-13_E_ 11-10-2010]
1.- Probeta: 23 y 24
2.- Valor del mbédulo de elasticidad: 5000 N/mm’
3.- Norma de referencia: Sin referencias.
4.- Cargs de rotura prevista (Fmax): 28.60 Kp (27 Kp)
5.- Primera lectura (p.pr. + 0,837 Kp): 2mm. Regla. Flec max.
6.- Segunda lectura (p.pr. + 6,987 Kp): 8mm. Regla. Flec max.
7.- Velocidad de carga: -- KN/s
8.- Inexcia (I): 2,50 cm*

9.- Comentarios:

Tablero particulas madera. Datos orientativos.
ri vyl

oto del Ensayo n°.: 12-13_|
[F del E °.: 12-13_F]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase Experimental 2

E, 25:

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Ocednica y Madera. Mddulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 25 100% Posidonia 0% Madera
Espesor: 30 mm
Nimero de laminas: 2
Resina: MDI
Dosificacioén: 20% (masa PO + Pino)
Presion de curado: 2 N/mm?
Curado: 6 horas
Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
L
3.5
3
g 2.5 ///j//
T 2 ///
'S /
2 1.5 /
= ///
0.5 B
o I

0 2000 4000 6000 8000

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del material:

Modulo elastico: 784.4 N/mm> .
Tension de rotura: 3.47 N/mm> T 3 4
Deformacion de rotura: 0.586% = /
Tipo de rotura: c 2
Comentarios: b= /
21 /
(4}
K
0 / -~
0 60 120 180 240
Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°.25]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase Experimental 2

E, 26-

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a

Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 26 100% Posidonia 0% Madera
Espesor: 20 mm
Nimero de laminas: 2
Resina: MDI
Dosificacién: 30% (masa PO + Pino)
Presion de curado: 2 N/mm?
Curado: 3 horas
Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
2.5
2 ~
’%ﬂ? 1.5 //
S J ,////
G
0.5 //
Ny

0 1000 2000 3000 4000 5000

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del material:

Moédulo elastico: 966.6 N/mm>
Tension de rotura: 5.59 N/mm> & //’
Deformacion de rotura: >0.6% =2
Tipo de rotura: 5 /
Comentarios: w1 A
s
0
0 60 120 180
Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°.26]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase Experimental 2

E, 27

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas

de Posidonia Ocednica y Madera.

Compresidn.

Médulo Elastico y Resistencia a

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 27 100% Posidonia 0% Madera
Espesor: 21 mm
Nimero de laminas: 2
Resina: MDI
Dosificacién: 20% (masa PO + Pino)
Presion de curado: 2 N/mm?
Curado: 3 horas
Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
2.5
2
©
£ 15
S
=R
8
0.5
0

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del
material:

Médulo elastico: -
Tension de rotura: 1.94 N/mm?
Deformacion de -
rotura:

Tipo de rotura:

Comentarios:

Tensién (MPa)

/

60 120 180

Deformacién (pm/m)

[Datos del Ensayo n°.27]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase Experimental 2

E, 28

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 28 100% Posidonia 0% Madera
Espesor: 19 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: MDI

Dosificacién: 20% (masa PO + Pino)
Presion de curado: 2.5 N/mm?

Curado: 3 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:

A

N

Nl W,

/|

/

[y

o
o U = U,

Tensién (MPa)

/

0 1000 2000 3000 4000 5000

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del

material:
Modulo elastico: 827.4 N/mm? ¢
Tensién de rotura: 3.47 N/mm> R
Deformacion de 0.56% = //
rotura: £ 2
Tipo de rotura: = /
Comentarios: g 1 /
E IS
0
0 30 60 90 120

Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°.28]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase Experimental 2

E, 29:

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 29 100% Posidonia 0% Madera

Espesor: 16 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: MDI

Dosificacioén: 20% (masa PO + Pino)

Presion de curado: 2.5 N/mm?

Curado: 3 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
2.5

2 =

N

fay

Tensién (MPa)

o
wm

0 2000 4000 6000

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del

material:
Modulo elastico: 1091.2 N/mm? 3
Tension de rotura: 2.52 N/mm? ;_5
Deformacion de >0.63% 7 ///]
rotura: = / 1
Tipo de rotura: =1 -
Comentarios: S L

&

0
0 30 60 90 120

Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°.29]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase Experimental 2

E, 30

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 30 100% Posidonia 0% Madera
Espesor: 17 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: MDI

Dosificacioén: 15% (masa PO + Pino)
Presion de curado: 2.5 N/mm?

Curado: 3 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:

| o

1.5 /
= /////’////
[~%
=
c 1 /

O

-

[}

g /
= 0.5 /|

0 1000 2000 3000 4000 5000

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del

material:
Modulo elastico: 584.4 N/mm> 2
Tensi6n de rotura: 1.92 N/mm2 T 1.5 /
Deformacion de >0.52% = /’
rotura: c 1
Tipo de rotura: TE /
Comentarios: g 0.5
=
0
0 60 120 180

Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°.30]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase Experimental 2

E, 31

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 31 100% Posidonia 0% Madera
Espesor: 15 mm
Nimero de laminas: 2
Resina: MDI
Dosificacioén: 25% (masa PO + Pino)
Presion de curado: 3 N/mm?
Curado: 3 horas
Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
3.5
3
— 2.5 /
g
E 2 e
c
‘.5 1.5 /
Y /’//,
0.5 /
0
0 2000 4000 6000 8000

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del

material:
Modulo elastico: 4£97.3 N/mm? ¢
Tension de rotura: 3.16 N/mm? &3 =
Deformacion de >0.65% z 59ad
rotura: 5 2 -
Tipo de rotura: ™ /
Comentarios: s 1
&
0

0 30 60 90 120 150

Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°.31]
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E, 32-

Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase Experimental 2

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a

Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 32 100% Posidonia 0% Madera
Espesor: 13 mm
Nimero de laminas: 2
Resina: MDI
Dosificacién: 10% (masa PO + Pino)
Presion de curado: 3 N/mm?
Curado: 3 horas
Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
1.0
0.8 /7
= /
g 0.6
c
2 . ////
7 0.
c
& /////
0.2
0.0
0 1000 2000 3000 4000

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del
material:

Modulo elastico: 308.1 N/mm>
Tension de rotura: 0.99 N/mm2
Deformacion de >0.43%
rotura:

Tipo de rotura:

Comentarios:

Tensioén (MPa)

o N Oy 0 O

o O O O O

0 15 30 45 60

Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°

.32]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase Experimental 2

E, 33-

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 33 100% Posidonia 0% Madera

Espesor: 19 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: MDI

Dosificacion: 15% (masa PO + Pino)

Presion de curado: 2.5 N/mm?

Curado: 3 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
0.6

0.5 p;

-

e
&
N

/]
Pt

o
N

Tensién (MPa)
o
w

i
-
N,

o

0 500 1000 1500 2000

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del

material:
) f 0.8
Modulo elastico: 295.8 N/mm?
Tensi6n de rotura: 0.67 N/mmZ2 T 0.6 PN
Deformacion de 0.182% =
rotura: c 0.4
Tipo de rotura: ‘-a
Comentarios: 5 0.2

-

0

0 15 30 45 60

Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°.33]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase Experimental 2

E, 34

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 34 100% Posidonia 0% Madera

Espesor: 17 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: MDI

Dosificacioén: 20% (masa PO + Pino)

Presion de curado: 2.5 N/mm?

Curado: 3 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
2.5

1.5

Tensién (MPa)

0.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del
material:

N

Médulo elastico: -
Tension de rotura: 1.60 N/mm?
Deformacion de -
rotura:

Tipo de rotura:

Comentarios:

[uny

o
o U= U N

Tension (MPa)

0 30 60 90

Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°.34]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase Experimental 2

E, 35

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 35 100% Posidonia 0% Madera
Espesor: 24 mm
Nimero de laminas: 2
Resina: MDI
Dosificacioén: 20% (masa PO + Pino)
Presion de curado: 2 N/mm?
Curado: 3 horas
Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
1.6
1.4
1.2 //7
£ 1 / /
Z /
c 0.8
9
v 0.6
g 0 7
0.2 //,
0

0 1000 2000 3000 4000 5000

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del

material:
. . . 1.5
Modulo elastico: 4£16.3 N/mm?
Tensién de rotura: 1.37 N/mm? E //’]
Deformacion de 0.443% = 1
rotura: c /
Tipo de rotura: 9 0.5 /
Comentarios: Z N
&
0

0 30 60 90 120
Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°.35]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase Experimental 2

E, 36-

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 36 100% Posidonia 0% Madera
Espesor: 20 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: MDI

Dosificacioén: 20% (masa PO + Pino)
Presion de curado: 2.5 N/mm?

Curado: 3 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:

2

. 1.5 //
1]
(=9
= //////
c 1
O
g e
c
Gl /
~ 0.5

0

0 2000 4000 6000

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del

material:
Médulo elastico: 843.5 N/mm> ‘
Tension de rotura: 1.81 N/mm? E 1.5 %
Deformacion de 0.682% = //
rotura: < 1
Tipo de rotura: = Pt
Comentarios: S 0.5 /]
-
0

0 30 60 90 120

Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°.36]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase Experimental 2

E, 37

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 37 100% Posidonia 0% Madera
Espesor: 20 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: MDI

Dosificacioén: 30% (masa PO + Pino)
Presion de curado: 2 N/mm?

Curado: 3 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
2

v
1.5 /

g /
= ////
c 1
Qo
-
o /
2]
= 0.5 //

0

0 2000 4000 6000 8000

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del
material:

N

Modulo elastico: 335.5 N/mm>
Tension de rotura: 2.09 N/mm2
Deformacion de 0.833%
rotura:

Tipo de rotura:

Comentarios:

[uny
o U= U, N,

pd
s

Tension (MPa)

0 30 60 90 120 150
Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°.37]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase Experimental 2

E. 41

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 41 100% Posidonia 0% Madera
Espesor: 26 mm
Nimero de laminas: 2
Resina: MDI
Dosificacioén: 15% (masa PO + Pino)
Presion de curado: 2.5 N/mm?
Curado: 3 horas
Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
0.6
0.5
/

N

o
\S]

Tensién (MPa)
o
wJ

p2d

o
iy

o

0 500 1000 1500 2000

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del

material:
. P 0.6
Modulo elastico: 277.8 N/mm?
Tension de rotura: 0.53 N/mm2 g /
Deformacion de 0.158% £ 04 /
rotura: S
Tipo de rotura: 0.2 /
Comentarios: S
& /
0
0 30 60 90
Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°.41]
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E, 42

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 42 100% Posidonia 0% Madera
Espesor: 30 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: MDI

Dosificacion: 20% (masa PO + Pino)
Presion de curado: 2 N/mm?

Curado: 6 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:

1

0.8 ,/
© /
£ 0.6 A
S /
@ 0.4 v
c
Q
= /

0.2 /////

0

0 500 1000 1500 2000 2500

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del

material:
Médulo elastico: 322.2 N/mm> 1
Tension de rotura: 0.91 N/mm2 EO.S //—\
Deformacion de 0.270% =0.6 /
rotura: c /
Tipo de rotura: IE 0.4 p.
Comentarios: 0.2 /

2 7 \

0 B I
0 15 30 45 60 75 90

Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°.42]
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E, 44

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 44 100% Posidonia 0% Madera
Espesor: 24 mm
Nimero de laminas: 2
Resina: MDI
Dosificacion: 15% (masa PO + Pino)
Presion de curado: 2.5 N/mm?
Curado: 3 horas
Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
0.8
0.7 )
0.6 ////
g 0.5 A
< 0.4 /
pt
@ 0.3
< 0.2
0.1 ///
0
0 1000 2000 3000

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del

material:
Modulo elastico: 288.7 N/mm? !
Tensi6n de rotura: 0.77 N/mm2 0.8
Deformacion de 0.248% =0.6 //\
rotura: c /
Tipo de rotura: 504
Comentarios: S 0.2 /

’E .

o V =
0 30 60

Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n®.44]
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E. 45:

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 45 100% Posidonia 0% Madera
Espesor: 24 mm
Nimero de laminas: 2
Resina: MDI
Dosificacion: 15% (masa PO + Pino)
Presion de curado: 2.5 N/mm?
Curado: 3 horas
Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
0.35
0.3 /.
—~ 0.25
§
£ 0.2
c
2 0.15 ////
o P
£ 0.1 /
0.05 /
0
0 500 1000 1500

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del

material:
Modulo elastico: 243.2 N/mm> 0.4
Tensi6n de rotura: 0.40 N/mm2 0.3 /\
Deformacion de 0.123% = /
rotura: c 0.2 /
Tipo de rotura: E /
Comentarios: c 0.1
. / i
0 S——
0 15 30 45 60

Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°.45]
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E, 47-

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacién de la muestra:

Probeta 47 100% Posidonia 0% Madera
Espesor: 19 mm
Nimero de laminas: 2
Resina: MDI
Dosificacién: 15% (masa PO + Pino)
Presion de curado: 2.5 N/mm?
Curado: 3 horas
Curva tensién-deformacién y modo de rotura:
1.6
1.4 S5
L2
e 1
£ 7
S 0.8 /
2 0.6 ///
o L S
0.2 ///
0

0 1000 2000 3000 4000 5000

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del

material:
Modulo elastico: 4£10.0 N/mm? 2
Tension de rotura: 1.50 N/mm? ©1.5
Deformacion de 0.431% £ /
rotura: e 1 i
Tipo de rotura: :E /
Comentarios: < 0.5 L/

. /

0 N

0 30 60 90 120
Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°.47]
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E, 48-:

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 48 100% Posidonia 0% Madera
Espesor: 15 mm
Nimero de laminas: 2
Resina: MDI
Dosificacion: 20% (masa PO + Pino)
Presion de curado: 2.5 N/mm?
Curado: 3 horas
Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
2.5
2 /ﬂ
§,15 e ///
E / /
a1
k& /
0.5
0
0 2000 4000 6000

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del

material:
. P 2.5
Modulo elastico: 481.8 N/mm*
Tension de rotura: 2.16 N/mm? s 2 e
Deformacion de >0.7% =15 o
rotura: c /
Tipo de rotura: 21 A
Comentarios: $0.5 / k=
2
0

0 30 60 90 120
Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°.48]
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E. B0

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 50 100% Posidonia 0% Madera
Espesor: 15 mm
Nimero de laminas: 2
Resina: MDI
Dosificacion: 20% (masa PO + Pino)
Presion de curado: 2.5 N/mm?
Curado: 3 horas
Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
2.50
2.00
. %
g 1.50 //
c
=)
7 1.00 ////
c
g
0.50 i
0.00

0 1000 2000 3000 4000 5000

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del

material:

Modulo elastico: 476.1 N/mm? e

Tension de rotura: 2.07 N/mm2 ® 2 o
Deformacion de 0.427% %1.5 A
rotura: 5 /

Tipo de rotura: IE 1 //
Comentarios: g 0.5 /!

Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°.50]
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E. Bl

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 51 100% Posidonia 0% Madera
Espesor: 14 mm
Nimero de laminas: 2
Resina: MDI
Dosificacion: 20% (masa PO + Pino)
Presion de curado: 2.5 N/mm?
Curado: 3 horas
Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
2.50
2.00 /
©
g 1.50
5 /
‘@ 1.00 /
3 /
0.50
0.00

0 2000 4000 6000

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del

material:
Modulo elastico: 543.2 N/mm> 2.3
Tensi6n de rotura: 2.35 N/mm2 s 2 //
Deformacion de 0.588% =15 /)
rotura: c /
Tipo de rotura: E 1
Comentarios: E 0.5 /
0

0 30 60 90 120
Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°.51]
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E, B3:

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 53 100% Posidonia 0% Madera

Espesor: 16 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: MDI

Dosificacion: 20% (masa PO + Pino)

Presion de curado: 2.5 N/mm?

Curado: 3 horas

Curva tensidén-deformacién y modo de rotura:
2.5

— P
©
215 //
c
S /
n 1
c
o
- /
0.5 A

0 1000 2000 3000 4000 5000

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del

material:
Modulo elastico: 497.7 N/mm* 2.3
Tension de rotura: 2.01 N/mmZ2 s 2
Deformacion de 0.429% =15 //]
rotura: c / L
Tipo de rotura: 21 7 \C
Comentarios: $ 0.5 /]
2
0
0 30 60 90 120
Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°.53]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase Experimental 2

E. B4

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 54 100% Posidonia 0% Madera
Espesor: 15 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: MDI

Dosificacion: 20% (masa PO + Pino)
Presion de curado: 2.5 N/mm?

Curado: 3 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:

2

T

pad

=
wm

Tension (MPa)
[

jieet

0 1000 2000 3000 4000 5000

o
w

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del

material:
Modulo elastico: 437.9 N/mm? :
Tension de rotura: 1.86 N/mm? El_5 /A
Deformacion de 0.526% = /
rotura: c 1
Tipo de rotura: E //
Comentarios: £ 0.5

-

0 -

0 30 60 90 120
Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°.54]
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E, Bb5.

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 55 50% Posidonia 50% Madera
Espesor: 11 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: PU

Dosificacion: 15% (masa PO + Pino)
Presion de curado: 3.75 N/mm?

Curado: 6 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:

3

/

2.5 Pl

D
N

T

Tensién (MPa)
=
w
<

iy

o

0 2000 4000 6000 8000 10000

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del
material:

Modulo elastico: 757.8 N/mm?
Tension de rotura: 2.91 N/mm2
Deformacion de >0.8%
rotura:

Tipo de rotura:

Comentarios:

Tensién (MPa)
N

0 30 60 90 120
Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°.55]
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E. B56-

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 56 100% Posidonia 0% Madera
Espesor: 21 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: MDI

Dosificacion: 30% (masa PO + Pino)
Presion de curado: 2.5 N/mm?

Curado: 3 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:

2

1.5 ]
z P
= /
c 1
S //’
w
c
< 0.5 /

' V

0

0 1000 2000 3000 4000

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del

material:
Moédulo elastico: 468.3 N/mm? ‘
Tension de rotura: 1.80 N/mm2 1.5

- ' -
Deformacion de 0.353% = /
rotura: c 1 -
Tipo de rotura: TE /
Comentarios: 5 0.5

—= —
0

0 30 60 90 120
Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°.56]
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E, B7-

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 57 100% Posidonia 0% Madera
Espesor: 21 mm
Nimero de laminas: 2
Resina: MDI
Dosificacion: 30% (masa PO + Pino)
Presion de curado: 2.5 N/mm?
Curado: 3 horas
Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
1.4
1.2 i,

: /

©
£ o8 /
= /
S 0.6 /
w
504 /
- . v
0.2 /

o

0 1000 2000 3000 4000 5000

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del

material:
Modulo elastico: 484.4 N/mm> 1.5
Tension de rotura: 1.30 N/mm? ;,; -]
Deformacion de 0.391% £ 1
rotura: c /
Tipo de rotura: TE 0.5 o
Comentarios: S 7
2
0

0 15 30 45 60 75 90
Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°.57]
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E, B8

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 58 50% Posidonia 50% Madera
Espesor: 12 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: PU

Dosificacién: 20% (masa PO + Pino)
Presion de curado: 3.75 N/mm?

Curado: 6 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:

A

3.5 ,/
3 ,///
(]
& 2.5 ///,
=
c 2 /
O
@ 1.5 /’//
c . >
- 1 ///
0.5 ///
0
0 2000 4000 6000 8000

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del
material:

Modulo elastico: 836.7 N/mm>
Tension de rotura: 4.30 N/mm2
Deformacion de 0.782%
rotura:

Tipo de rotura:

Comentarios:

/1
e

Tensién (MPa)

o =N W,

0 30 60 90 120 150
Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°.58]
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E. 59

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 59 100% Posidonia 0% Madera
Espesor: 21 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: MDI

Dosificacion: 30% (masa PO + Pino)
Presion de curado: 2.5 N/mm?

Curado: 3 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:

1

Z
7

AN

Tension (MPa)
o
o)

/

o
N

o

0 1000 2000 3000

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del

material:
Modulo elastico: 431.4 N/mm> 1.5
Tension de rotura: 1.03 N/mm? ;,;
Deformacion de 0.265% £ 1
rotura: c
Tipo de rotura: TE 0.5
Comentarios: S
2
0

0 15 30 45 60
Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°.59]
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E, 60

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 60 100% Posidonia 0% Madera
Espesor: 20 mm
Nimero de laminas: 2
Resina: MDI
Dosificacion: 30% (masa PO + Pino)
Presion de curado: 2.5 N/mm?
Curado: 3 horas
Curva tensidén-deformacién y modo de rotura:
1.2
1 y)

N

Tensién (MPa)
o o
Eod (o)}

\

o

0 2000 4000 6000

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del
material:

[any
wm

Modulo elastico: 204.5 N/mm>
Tension de rotura: 1.10 N/mm2
Deformacion de 0.553%
rotura:

Tipo de rotura:

Comentarios:

[uny

v

Pl

,,/'

o
wm

Tensién (MPa)

0 15 30 45 60 75
Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°.60]
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E, 61-

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 61 50% Posidonia 50% Madera
Espesor: 11 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: PU

Dosificacién: 30% (masa PO + Pino)
Presion de curado: 3.75 N/mm?

Curado: 6 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:

A

3.5 //
3 1
= =7
% 2.5 /
c 2 /
o
'S /
v 1.5
3 /
[ 1 L
0.5 /
0
0 2000 4000 6000 8000

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del

material:
Modulo elastico: 764.9 N/mm? 6
Tensi6n de rotura: 4.95 N/mm2 ©
Deformacion de 0.788% =4 //
rotura: c /
Tipo de rotura: 2 /
Comentarios: S L~

2

0

0 30 60 90 120 150
Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°.61]

283
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E, 62

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 62 100% Posidonia 0% Madera
Espesor: 11 mm
Nimero de laminas: 2
Resina: MDI
Dosificacién: 30% (masa PO + Pino)
Presion de curado: & N/mm?
Curado: 3 horas
Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
3.5
3
— 2.5 /
(]
£
‘E 1.5
@ P
| //
0.5 /|
0

0 1000 2000 3000 4000 5000

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del

material:
Modulo elastico: 620.1 N/mm? ¢
Tension de rotura: 3.24 N/mm? ;«T 3
Deformacion de 0.818% = Pt
rotura: c 2 pd
Tipo de rotura: TE /
Comentarios: g 1 P

-

0 -

0 30 60 90 120
Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°.62]
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E, 63:

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 63 50% Posidonia 50% Madera
Espesor: 11 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: MDI

Dosificacion: 15% (masa PO + Pino)
Presion de curado: & N/mm?

Curado: 3 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:

1

0.8 %
- e
€ 0.6 ////
= .
Z Pl
o
A 0.4 /
c
k2 pas

0.2 /]

0
0 500 1000 1500 2000

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del

material:
Modulo elastico: 498.9 N/mm? 1.5
Tension de rotura: 1.35 N/mm? ;,; /\
Deformacién de >0.2% = 1 L
rotura: c /
Tipo de rotura: 9 0.5 /
3 w
Comentarios: S
i
0

Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°.63]
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E, 64

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 64 50% Posidonia 50% Madera
Espesor: 11 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: PU

Dosificacion: 40% (masa PO + Pino)
Presion de curado: 3.75 N/mm?

Curado: 6 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:

6

5

A
=
S

0 2000 4000 6000 8000

Tension (MPa)
w

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del

material:
Moédulo elastico: 871.2 N/mm? s
Tension de rotura: 5.68 N/mm2 w6
Deformacién de >0.8% £ el
rotura: c 4 //
Tipo de rotura: TE 1
Comentarios: c 2 ]

= Pt

0

0 30 60 90 120 150 180
Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°.64]
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E, 65

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 65 50% Posidonia 50% Madera
Espesor: 12 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: MDI

Dosificacion: 15% (masa PO + Pino)
Presion de curado: & N/mm?

Curado: 3 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:

2

pr——
1.5 1

= ///'
(-9
= ///
c 1
=)
-
2 /
Q
= 0.5 /

0

0 1000 2000 3000 4000

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del

material:
Moédulo elastico: 688.1 N/mm> ‘
Tensi6n de rotura: 1.74 N/mm2 1.5 1
Deformacién de 0.336% = =
rotura: c 1 ot
Tipo de rotura: E e
Comentarios: S 0.5 /
& -
0
0 15 30 45 60

Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°.65]
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E, 66-

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 66 50% Posidonia 50% Madera
Espesor: 11 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: MDI

Dosificacion: 15% (masa PO + Pino)
Presion de curado: & N/mm?

Curado: 3 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
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Tension (MPa)
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0 1000 2000 3000 4000 5000

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del
material:

Tension de rotura: 2.92 N/mm2
Deformacion de 0.456%
rotura:

Tipo de rotura:

Comentarios:

Médulo elastico: 818.9 N/mm’ ///’W

N
N,

=
N,

Tensién (MPa)

o
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0 30 60 90 120
Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°.66]
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E, 67

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacién de la muestra:

Probeta 67 50% Posidonia 50% Madera
Espesor: 10 mm

Nimero de laminas: b

Resina: PU

Dosificacién: 50% (masa PO + Pino)
Presion de curado: 3.75 N/mm?

Curado: 6 horas

Curva tensién-deformacién y modo de rotura:

3

2.5 /////’
T 2 e
£ ////’
e 1.5
2 /
g 1 /
= /

0.5

0
0 2000 4000 6000

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del

material:
Moédulo elastico: 593.6 N/mm? “
Tension de rotura: 3.40 N/mm> T 3 e
Deformacion de >0.8% = o
rotura: c 2
Tipo de rotura: :E Pt
Comentarios: c 1 Pad

o 7

2
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0 30 60 90 120 150 180 210
Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°.67]
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E, 68

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas

de Posidonia Ocednica y Madera.

Compresidn.

Médulo Elastico y Resistencia a

Identificacién y datos sobre preparacién de la muestra:

Probeta 68 50% Posidonia 50% Madera
Espesor: 11 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: MDI

Dosificacién: 15% (masa PO + Pino)
Presion de curado: & N/mm?

Curado: 3 horas

Curva tensién-deformacién y modo de rotura:

3

2.5

2 /

1.5 1///

REeE s

Tensién (MPa)

s |

0 2000 4000 6000

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del
material:

8000

Modulo elastico: 502.8 N/mm>

Tension de rotura: 2.59 N/mm2
Deformacion de >0.8%
rotura:

Tipo de rotura:

Comentarios:

Tensién (MPa)

A
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15 30

45 60 75 90

Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°.68]

290



Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase Experimental 2

E. 69:

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 63 50% Posidonia 50% Madera
Espesor: 11 mm
Nimero de laminas: 2
Resina: MDI
Dosificacion: 15% (masa PO + Pino)
Presion de curado: & N/mm?
Curado: 3 horas
Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
3.5
3 -

—~ 2.5 /

o 7~

= 2 7

c

S 1.5 ///,

o V

201 /|

0.5 ///
0
0 1500 3000 4500 6000

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del
material:

Modulo elastico: 863.1 N/mm?
Tension de rotura: 3.04 N/mm?
Deformacion de >0.5%
rotura:

Tipo de rotura:

Comentarios:

Tensién (MPa)
N

0 30 60 90 120
Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°.69]
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E, 70

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 70 75% Posidonia 25% Madera
Espesor: 10 mm

Nimero de laminas: &

Resina: PU

Dosificacion: 15% (masa PO + Pino)
Presion de curado: 3.75 N/mm?

Curado: 6 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
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0 2000 4000 6000 8000

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del

material:
Modulo elastico: 490.9 N/mm> 2.5
Tension de rotura: 2.10 N/mm2 ;,5 2 .
Deformacion de >0.75% 15 1/
rotura: c /
Tipo de rotura: E 1 L
Comentarios: E 0.5 /

0

0 30 60 90 120
Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°.70]
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E, 71

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 71 50% Posidonia 50% Madera
Espesor: 11 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: MDI

Dosificacion: 20% (masa PO + Pino)
Presion de curado: & N/mm?

Curado: 3 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:

A

3.5

w
N

<
o 2.5 /
=
c 2 1/
O
2 s /
@ 1.
L
- 1 ,/
0.5 /
0
0 1000 2000 3000 4000

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del

material:
Modulo elastico: 1096.4 N/mm> ¢
Tension de rotura: 3.67 N/mm? T 3 A
Deformacion de >0.3% % /
rotura: c 2 7
Tipo de rotura: TE /
Comentarios: c 1 A
-
0

0 30 60 90 120
Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°.71]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase Experimental 2

E, 72-

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 72 50% Posidonia 50% Madera
Espesor: 11 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: MDI

Dosificacién: 20% (masa PO + Pino)
Presion de curado: & N/mm>

Curado: 3 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:

; s

. ==
7

. /

N

0 2000 4000 6000

Tensién (MPa)
48]

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del
material:

Médulo elastico: 1369.9 N/mm? /1

Tension de rotura: 5.63 N/mm?
Deformacion de >0.7%
A

N

rotura:
Tipo de rotura:
Comentarios:

N

Tensién (MPa)

==

0 30 60 90 120 150 180
Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°.72]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase Experimental 2

E, 73-

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 73 75% Posidonia 25% Madera

Espesor: 10 mm

Nimero de laminas: b

Resina: PU

Dosificacioén: 20% (masa PO + Pino)

Presion de curado: 3.75 N/mm?

Curado: 6 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
2.5

Pt

Tensién (MPa)
[

s |

0 1000 2000 3000

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del

material:
Modulo elastico: 823.7 N/mm> “
Tensién de rotura: 3.05 N/mm? 3
Deformacion de >0.8% = /1
rotura: s 2
Tipo de rotura: " A
Comentarios: E 1 L
0

0 30 60 90 120 150 180
Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°.73]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase Experimental 2

E, 74

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 74 50% Posidonia 50% Madera
Espesor: 11 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: MDI

Dosificacioén: 20% (masa PO + Pino)
Presion de curado: & N/mm>

Curado: 3 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:

5

A

el

Tensién (MPa)

1 //

0 1000 2000 3000 4000 5000

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del
material:

Modulo elastico: 1221.5 N/mm?
Tension de rotura: 4.22 N/mm?
Deformacion de 0.548%
rotura:

Tipo de rotura:

Comentarios:

A

Tensién (MPa)

o = N W,

0 30 60 90 120 150
Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°.74]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase Experimental 2

E, 75:

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 75 50% Posidonia 50% Madera
Espesor: 11 mm
Nimero de laminas: 2
Resina: MDI
Dosificacioén: 20% (masa PO + Pino)
Presion de curado: & N/mm>
Curado: 3 horas
Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
3.5
3 5

—~ 2.5 /

[

E ~

c

S 1.5 /

5 ~

— 1 e

0.5 ////
0
0 1000 2000 3000

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del

material:
Modulo elastico: 1092.2 N/mm? ¢
Tension de rotura: 3.45 N/mm> E 3 )
Deformacion de 0.620% =
rotura: s 2
Tipo de rotura: =
Comentarios: s 1

-

0

0 30 60 90 120 150
Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°.75]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase Experimental 2

E, 76-

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacién de la muestra:

Probeta 76 75% Posidonia 25% Madera

Espesor: 10 mm

Nimero de laminas: b

Resina: PU

Dosificacién: 30% (masa PO + Pino)

Presion de curado: 3.75 N/mm?

Curado: 6 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
2.5

///’

‘é 1.5 o
s 2t
7 1 ,///

S -

o

/

o
wm

0 500 1000 1500 2000 2500

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del

material:
Modulo elastico: 1005.6 N/mm> ¢
Tensién de rotura: 3.18 N/mm? © 3 =
Deformacion de >0.2% = //
rotura: g 2
Tipo de rotura: = /
Comentarios: c 1 ~
2 e
0

0 30 60 90 120 150 180
Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°.76]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase Experimental 2

E, 77

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 77 50% Posidonia 50% Madera
Espesor: 11 mm
Nimero de laminas: 2
Resina: MDI
Dosificacioén: 20% (masa PO + Pino)
Presion de curado: & N/mm>
Curado: 3 horas
Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
3.5
3 -
—~ 2.5 ,/
s Z
E 2 >~
c N
=15
%]
E 1 /z/
0.5 -~
0
0 500 1000 1500 2000

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del

material:
Modulo elastico: 944.2 N/mm? ¢
Tension de rotura: 3.29 N/mm? E 3 P
Deformacion de >0.2% = /
rotura: S 2
Tipo de rotura: —
Comentarios: s 1 L

&

0

0 30 60 90 120
Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°.77]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase Experimental 2

E, 78

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 78 50% Posidonia 50% Madera
Espesor: 11 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: MDI

Dosificacién: 30% (masa PO + Pino)
Presion de curado: & N/mm>

Curado: 3 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
5

A
=

’(; //
¢ 3 p s
s /~
22 /
c
Q
k /

1

0

0 2000 4000 6000 8000

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del
material:

Modulo elastico: 1226.6 N/mm?
Tension de rotura: 4.49 N/mm?
Deformacion de >0.7%
rotura:

Tipo de rotura:

Comentarios:

Tensién (MPa)

e

7

o = N W,

0 30 60 90 120 150 180
Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°.78]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase Experimental 2

E, 79:

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 79 75% Posidonia 25% Madera
Espesor: 10 mm

Nimero de laminas: b

Resina: PU

Dosificacioén: 40% (masa PO + Pino)
Presion de curado: 3.75 N/mm?

Curado: 6 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:

3

2.5

N

/

/

=

Tensién (MPa)
=
(6]

/

0 2000 4000 6000 8000

o
wm

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del

material:
Modulo elastico: 453.5 N/mm* ¢
Tension de rotura: 3.44 N/mm> E 3 1
Deformacion de >0.8% = -
rotura: s 2 ,/
Tipo de rotura: = /
Comentarios: c 1 1

2 L~

0

0 30 60 90 120 150 180
Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°.79]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase Experimental 2

E, 80:

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 80 50% Posidonia 50% Madera
Espesor: 11 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: MDI

Dosificacién: 30% (masa PO + Pino)
Presion de curado: & N/mm>

Curado: 3 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:

5

)
s 3 pd
5 /’/,
w2 /
c
@
— /
1 A

0 2000 4000 6000 8000

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del
material:

Modulo elastico: 521.4 N/mm>
Tension de rotura: 4.89 N/mm2
Deformacion de >0.7%
rotura:

Tipo de rotura:

Comentarios:

=~
N,

A

N

Tensién (MPa)

P

0 30 60 90 120 150 180

o

Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°.80]

302



Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase Experimental 2

E, 81

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 81 50% Posidonia 50% Madera
Espesor: 11 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: MDI

Dosificacioén: 30% (masa PO + Pino)
Presion de curado: & N/mm>

Curado: 3 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:

6

5

LA

Tensién (MPa)
[§8]
|
[
I

0 2000 4000 6000 8000

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del
material:

Modulo elastico: 1036.7 N/mm?
Tension de rotura: 5.15 N/mm?
Deformacion de >0.72%
rotura:

Tipo de rotura:

Comentarios:

N

i

N

Tensién (MPa)

G 8

o

0 30 60 90 120 150 180
Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°.81]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase Experimental 2

E, 82

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidén de la muestra:

Probeta 82 75% Posidonia 25% Madera
Espesor: 10 mm
Nimero de laminas: b
Resina: PU
Dosificacién: 50% (masa PO + Pino)
Presion de curado: 3.75 N/mm>
Curado: 6 horas
Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
L4
3.5
3 ~
g 2.5 /
= e
g 2 ~
@ 1.5 ////
& /'
— 1 /
0.5 /
0
0 2000 4000 6000 8000

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del
material:

Modulo elastico: 592.1 N/mm?
Tension de rotura: 4.37 N/mm2
Deformacion de >0.7%
rotura:

Tipo de rotura:

Comentarios:

-

Tensién (MPa)

o = N W,
N

0 30 60 90 120 150 180 210
Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°.82]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase Experimental 2

E, 83:

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 83 50% Posidonia 50% Madera
Espesor: 12 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: MDI

Dosificacioén: 30% (masa PO + Pino)
Presion de curado: & N/mm>

Curado: 3 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:

3

2.5 ///,;”
T 2 P
[-%
= ////,
g 1° 7
7 /
s 1
— ////

0.5

0
0 2000 4000 6000

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del
material:

Modulo elastico: 226.5 N/mm>
Tension de rotura: 2.75 N/mm2
Deformacion de 0.666%
rotura:

Tipo de rotura:

Comentarios:

A

et

vé

[any

Tensién (MPa)

o

0 30 60 90 120
Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°.83]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase Experimental 2

E, 84

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 84 50% Posidonia 50% Madera
Espesor: 11 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: MDI

Dosificacioén: 30% (masa PO + Pino)
Presion de curado: & N/mm>

Curado: 3 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:

A
3.5 ,/
3 pad
£ 2.5 1//,
=
c 2 4 ——_ B s o |
Qo
D 1.5 //////
c - 7
2]
s /|
0.5 /
0
0 2000 4000 6000 8000

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del
material:

Modulo elastico: 843.0 N/mm?
Tension de rotura: 4.07 N/mm>
Deformacion de >0.7%
rotura:

Tipo de rotura:

Comentarios:

2L
]

7

Tensién (MPa)

o = N W,
!
st

A
0 30 60 90 120 150 180

Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°.84]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase Experimental 2

E, 85:

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 85 25% Posidonia 75% Madera

Espesor: 11 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: PU

Dosificacioén: 15% (masa PO + Pino)

Presion de curado: 3.75 N/mm?

Curado: 6 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
2.5

/

=
g 1.5 /
: /
9
a 1 /
5 ///
8
0.5
0
0 2000 4000 6000 8000

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del
material:

Modulo elastico: 476.3 N/mm>
Tension de rotura: 2.09 N/mm?
Deformacion de >0.7%
rotura:

Tipo de rotura:

Comentarios:

[uny
o U= U, N,

P

P

Tension (MPa)

o

0 15 30 45 60 75 90
Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°.85]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase Experimental 2

E, 86-

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 86 75% Posidonia 25% Madera
Espesor: 10 mm

Nimero de laminas: b

Resina: MDI

Dosificacioén: 15% (masa PO + Pino)
Presion de curado: & N/mm>

Curado: 3 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:

2

1.5
©
(=9
=
c 1 / o |
Q
-
g
2]
~ 0.5 /

0
0 2000 4000 6000 8000

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del

material:
Modulo elastico: 332.2 N/mm? 2
Tension de rotura: 1.66 N/mm? ;«? 1.5 LA
Deformacion de >0.8% = / \
rotura: s 1 L
Tipo de rotura: B /
Comentarios: c 0.5
2 v
0

0 30 60 90 120 150
Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°.86]
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E, 87-

Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase Experimental 2

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a

Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 84 75% Posidonia 25% Madera
Espesor: 10 mm

Nimero de laminas: b

Resina: MDI

Dosificacioén: 15% (masa PO + Pino)
Presion de curado: & N/mm>

Curado: 3 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:

1

0.8
7
A ,,///
2 0.6
= /
c
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c
@
— /
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0
0 1000 2000 3000 4000

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del
material:

[any
wm

Modulo elastico: 272.9 N/mm>
Tension de rotura: 0.99 N/mm2
Deformacion de 0.43%
rotura:

Tipo de rotura:

Comentarios:

[any

Bydi
LA s

0 30 60 90

o
wm

Tension (MPa)

Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°

.87]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase Experimental 2

E, 88

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 88 25% Posidonia 75% Madera
Espesor: 11 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: PU

Dosificacioén: 20% (masa PO + Pino)
Presion de curado: 3.75 N/mm?

Curado: 6 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:

5

: Boest
T
NEESE

Tensién (MPa)

0 2000 4000 6000 8000

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del
material:

Modulo elastico: 725.9 N/mm?
Tension de rotura: L4.46 N/mm>
Deformacion de >0.7%
rotura:

Tipo de rotura:

Comentarios:

Tensién (MPa)

o = N W,
1.\

0 30 60 90 120 150
Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°.88]
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E. 89

Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase Experimental 2

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a

Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 89 75% Posidonia 25% Madera
Espesor: 10 mm

Nimero de laminas: b

Resina: MDI

Dosificacioén: 15% (masa PO + Pino)
Presion de curado: & N/mm>

Curado: 3 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:

1

0.8

)
£ 0.6 /
= /
c
S ////
Z 0.4 »
Q
2 /

0.2

0
0 500 1000 1500 2000 2500

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del
material:

Modulo elastico: 509.3 N/mm?
Tension de rotura: 1.03 N/mm2
Deformacion de 0.300%
rotura:

Tipo de rotura:

Comentarios:

Y i 2

7 )

Tension (MPa)

0 15 30 45 60 75 90
Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°

.89]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase Experimental 2

E. 90

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 90 75% Posidonia 25% Madera
Espesor: 11 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: MDI

Dosificacioén: 15% (masa PO + Pino)
Presion de curado: & N/mm>

Curado: 3 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:

2

P

1.5 P
= /
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c 1 1 /*__. HEEEE
O
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w

c

z /

= 0.5 /

0 1000 2000 3000 4000 5000

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del

material:
Médulo elastico: 630.4 N/mm> 2
Tensién de rotura: 1.82 N/mm? ;«? 1.5 yd
Deformacion de 0.454% = /
rotura: s 1 v
Tipo de rotura: - /
Comentarios: S 0.5
—
O L_
0 30 60 90
Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°.90]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase Experimental 2

E. 91

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 91 25% Posidonia 75% Madera
Espesor: 11 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: PU

Dosificacioén: 30% (masa PO + Pino)
Presion de curado: 3.75 N/mm?

Curado: 6 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:

5

/

Tensién (MPa)
N

LA

0 2000 4000 6000 8000

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del

material:
Modulo elastico: 1093.5 N/mm? >

. . —~ Pl
Tension de rotura: 4.61 N/mm2 N P4
Deformacion de >0.7% Z 3 A
rotura: < /
Tipo de rotura: = 2 g
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E. 92:

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacién de la muestra:

Probeta 92 75% Posidonia 25% Madera
Espesor: 11 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: MDI

Dosificacién: 15% (masa PO + Pino)
Presion de curado: & N/mm>

Curado: 3 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:

3
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0 2000 4000 6000

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del

material:
Modulo elastico: 868.0 N/mm?> 3
Tension de rotura: 2.59 N/mm> ©
. (=9
Deformacion de >0.6% £ A
rotura: S
Tipo de rotura: =1
. 1%}
Comentarios: 5
&
0
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Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°.92]
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E. 93:

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 93 75% Posidonia 25% Madera
Espesor: 11 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: MDI

Dosificacioén: 20% (masa PO + Pino)
Presion de curado: & N/mm>

Curado: 3 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:

5

Tensién (MPa)
N

L/

0 2000 4000 6000 8000

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del
material:

Modulo elastico: 1018.2 N/mm?
Tension de rotura: 4.29 N/mm?
Deformacion de >0.7%
rotura:

Tipo de rotura:

Comentarios:

Tensién (MPa)
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[Datos del Ensayo n°.93]
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E. 94-

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a

Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 94 25% Posidonia 75% Madera
Espesor: 11 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: PU

Dosificacioén: 40% (masa PO + Pino)
Presion de curado: 3.75 N/mm?

Curado: 6 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
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Parémetros caracteristicos del
material:

Modulo elastico: 1241.9 N/mm?
Tension de rotura: 7.89 N/mm2
Deformacion de >0.69%
rotura:

Tipo de rotura:

Comentarios:

Tensién (MPa)
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[Datos del Ensayo n°.94]
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E. 95

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 95 75% Posidonia 25% Madera
Espesor: 11 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: MDI

Dosificacioén: 20% (masa PO + Pino)
Presion de curado: & N/mm>

Curado: 3 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
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Parémetros caracteristicos del
material:

Modulo elastico: 696.1 N/mm?
Tension de rotura: 2.70 N/mm2
Deformacion de 0.550%
rotura:

Tipo de rotura:

Comentarios:
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[Datos del Ensayo n°.95]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase Experimental 2

E. 96

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 96 75% Posidonia 25% Madera
Espesor: 11 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: MDI

Dosificacioén: 20% (masa PO + Pino)
Presion de curado: & N/mm>

Curado: 3 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
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Parémetros caracteristicos del

material:
Modulo elastico: 957.8 N/mm> ‘
Tensién de rotura: 3.66 N/mm? E 3 /7
Deformacion de >0.7% Z
rotura: s ?
Tipo de rotura: G
Comentarios: g 1 #
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[Datos del Ensayo n°.96]
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E, 97

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacién de la muestra:

Probeta 97 25% Posidonia 75% Madera
Espesor: 12 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: PU

Dosificacién: 50% (masa PO + Pino)
Presion de curado: 3.75 N/mm?

Curado: 6 horas

Curva tensién-deformacién y modo de rotura:
7

6 v

: EZ2
; s

2 /
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0 2000 4000 6000 8000

Tensién (MPa)

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del

material:
Modulo elastico: 1210.7 N/mm?> 8
Tensién de rotura: 7.38 N/mm> G A
Deformacion de >0.73% = /
rotura: S & A
Tipo de rotura: "
Comentarios: g 2

-
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[Datos del Ensayo n°.97]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase Experimental 2

E. 98:

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacién de la muestra:

Probeta 98 75% Posidonia 25% Madera
Espesor: 11 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: MDI

Dosificacién: 20% (masa PO + Pino)
Presion de curado: & N/mm>

Curado: 3 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
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5

A o
pad
A

Tensién (MPa)
LJ

2 V.
1 ////
0
0 2000 4000 6000 8000
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Parémetros caracteristicos del
material:

Modulo elastico: 1047.6 N/mm?
Tension de rotura: 5.54 N/mm?
Deformacion de >0.6%
rotura:

Tipo de rotura:

Comentarios:
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[Datos del Ensayo n°.98]

320



Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase Experimental 2

E. 99

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 99 75% Posidonia 25% Madera
Espesor: 11 mm
Nimero de laminas: 2
Resina: MDI
Dosificacioén: 20% (masa PO + Pino)
Presion de curado: & N/mm>
Curado: 3 horas
Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
2.5
2 //

Tensién (MPa)

05 o]

0 1000 2000 3000 4000

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del

material:
Modulo elastico: 745.4 N/mm> ¢
Tension de rotura: 3.20 N/mm? E 3 ~
Deformacion de >0.4% = \
rotura: s 2
Tipo de rotura: -
Comentarios: c 1

-
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[Datos del Ensayo n°.99]
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E. 100

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 100 75% Posidonia 25% Madera
Espesor: 11 mm
Nimero de laminas: 2
Resina: MDI
Dosificacioén: 30% (masa PO + Pino)
Presion de curado: & N/mm>
Curado: 3 horas
Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
3.5
3 /}

—~ 2.5 A

£, ////,

c P

‘.g 1.5 v

g 4 /

os |/

0 1000 2000 3000

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del

material:
Modulo elastico: 1553.4 N/mm? ¢
Tensién de rotura: 3.74 N/mm? © 3
Deformacion de 0.247% =
rotura: s 2
Tipo de rotura: = /
Comentarios: s 1 ” {
2
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[Datos del Ensayo n°.100]
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E. 101

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 101 75% Posidonia 25% Madera
Espesor: 11 mm
Nimero de laminas: 2
Resina: MDI
Dosificacioén: 30% (masa PO + Pino)
Presion de curado: & N/mm>
Curado: 3 horas
Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
3.5
3 /}
2.5 P
©
E EEZet
é 1.5 d
Y
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0 1000 2000 3000 4000

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del

material:
Modulo elastico: 896.7 N/mm> ¢
Tensién de rotura: 3.57 N/mm? © 3
Deformaci6n de 0.451% =
rotura: g 2 L
Tipo de rotura: = / \
Comentarios: s 1 L =
2
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[Datos del Ensayo n°.101]
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E. 102-

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 102 75% Posidonia 25% Madera
Espesor: 11 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: MDI

Dosificacioén: 30% (masa PO + Pino)
Presion de curado: & N/mm>

Curado: 3 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
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2 S2at
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0 2000 4000 6000

Tensién (MPa)

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del
material:

Modulo elastico: 950.9 N/mm?
Tension de rotura: 4.30 N/mm2
Deformacion de >0.7%
rotura:

Tipo de rotura:

Comentarios:

Tensién (MPa)
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[Datos del Ensayo n°.102]
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E, 103

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidén de la muestra:

Probeta 103 75% Posidonia 25% Madera
Espesor: 11 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: MDI

Dosificacién: 30% (masa PO + Pino)
Presion de curado: & N/mm>

Curado: 3 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:

5

: 3eoets
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Tensién (MPa)
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Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del
material:

Modulo elastico: 1090.9 N/mm>
Tension de rotura: 5.00 N/mm?
Deformacion de >0.65%
rotura:

Tipo de rotura:

Comentarios:
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[Datos del Ensayo n°.103]
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E. 104-

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 104 75% Posidonia 25% Madera
Espesor: 11 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: MDI

Dosificacioén: 30% (masa PO + Pino)
Presion de curado: & N/mm>

Curado: 3 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:

6

5

. 24
e

Tensién (MPa)
48]
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0 1000 2000 3000 4000

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del
material:

Modulo elastico: 1712.7 N/mm? ////w

Tension de rotura: 5.69 N/mm?
Deformacion de >0.5%
g

N

rotura:
Tipo de rotura:
Comentarios:

N

Tensién (MPa)
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[Datos del Ensayo n°.104]
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E. 105

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 105 25% Posidonia 75% Madera
Espesor: 12 mm
Nimero de laminas: 2
Resina: MDI
Dosificacioén: 15% (masa PO + Pino)
Presion de curado: & N/mm>
Curado: 3 horas
Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
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1 /
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0 2000 4000 6000

N
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Tensién (MPa)

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del

material:

Modulo elastico: 4£64.8 N/mm> ¢

Tensién de rotura: 3.15 N/mm? w3

Deformacion de 0.623% = /,
rotura: S 2 L/

Tipo de rotura: a /
Comentarios: s 1 L
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[Datos del Ensayo n°.105]
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E. 106-

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 106 25% Posidonia 75% Madera
Espesor: 11 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: MDI

Dosificacioén: 15% (masa PO + Pino)
Presion de curado: & N/mm>

Curado: 3 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
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Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del

material:
Modulo elastico: 1047.7 N/mm? ¢
Tensién de rotura: 3.45 N/mm> © 3 N\
Deformacion de >0.8% = / \
rotura: 5 2 e \
Tipo de rotura: = /
Comentarios: s 1 ’
—
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[Datos del Ensayo n°.106]
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E, 107

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 107 25% Posidonia 75% Madera
Espesor: 11 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: MDI

Dosificacioén: 15% (masa PO + Pino)
Presion de curado: & N/mm>

Curado: 3 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
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Parémetros caracteristicos del
material:

Modulo elastico: 966.9 N/mm?

Tension de rotura: 2.92 N/mm? /////1
Deformaci6n de >0.35% 7
rotura:

Tipo de rotura:
Comentarios:
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[Datos del Ensayo n°.107]
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E, 108-

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 108 25% Posidonia 75% Madera
Espesor: 12 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: MDI

Dosificacioén: 15% (masa PO + Pino)
Presion de curado: & N/mm>

Curado: 3 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
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Parémetros caracteristicos del

material:
Modulo elastico: 966.8 N/mm> “
Tensién de rotura: 3.62 N/mm> © 3 ,A
Deformacion de 0.452% = /
rotura: c 2 L
. A=}
Tipo de rotura: - /
Comentarios: s 1 ,
2
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[Datos del Ensayo n°.108]
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E. 109

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 109 25% Posidonia 75% Madera
Espesor: 12 mm
Nimero de laminas: 2
Resina: MDI
Dosificacioén: 15% (masa PO + Pino)
Presion de curado: & N/mm>
Curado: 3 horas
Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
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Parémetros caracteristicos del
material:

Modulo elastico: 593.6 N/mm>
Tension de rotura: 2.47 N/mm?
Deformacion de >0.1%
rotura:

Tipo de rotura:

Comentarios:
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[Datos del Ensayo n°.109]
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E. 110

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 110 25% Posidonia 75% Madera
Espesor: 12 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: MDI

Dosificacioén: 20% (masa PO + Pino)
Presion de curado: & N/mm>

Curado: 3 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
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Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del

material:
Modulo elastico: 993.2 N/mm? ¢
Tensién de rotura: 3.46 N/mm> 3
Deformaci6n de >0.6% = //
rotura: g 2 P
Tipo de rotura: " /
Comentarios: c 1
2 e
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[Datos del Ensayo n°.110]
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E. 111

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 111 25% Posidonia 75% Madera
Espesor: 12 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: MDI

Dosificacioén: 20% (masa PO + Pino)
Presion de curado: & N/mm>

Curado: 3 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
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Parémetros caracteristicos del
material:

Modulo elastico: 1110.9 N/mm?

Tension de rotura: 5.60 N/mm? @
Deformaci6n de >0.5%
rotura:

Tipo de rotura:
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[Datos del Ensayo n°.111]
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E. 112.

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 112 25% Posidonia 75% Madera

Espesor: 12 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: MDI

Dosificacioén: 20% (masa PO + Pino)

Presion de curado: & N/mm>

Curado: 3 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
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Parémetros caracteristicos del
material:

Modulo elastico: 953.0 N/mm?
Tension de rotura: 2.89 N/mm2
Deformacion de >0.27%
rotura:

Tipo de rotura:
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E. 113.

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 113 25% Posidonia 75% Madera
Espesor: 12 mm
Nimero de laminas: 2
Resina: MDI
Dosificacioén: 20% (masa PO + Pino)
Presion de curado: & N/mm>
Curado: 3 horas
Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
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Parémetros caracteristicos del

material:
Modulo elastico: 721.9 N/mm> “
Tensién de rotura: 3.40 N/mm> © 3 L
Deformacion de >0.58% = /
rotura: c 2 L
. A=}
Tipo de rotura: - /
Comentarios: s 1 -
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[Datos del Ensayo n°.113]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase Experimental 2

E. 114

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 114 25% Posidonia 75% Madera
Espesor: 12 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: MDI

Dosificacioén: 20% (masa PO + Pino)
Presion de curado: & N/mm>

Curado: 3 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
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Parémetros caracteristicos del
material:

Modulo elastico: 668.4 N/mm>
Tension de rotura: 2.85 N/mm?
Deformacion de >0.7%
rotura:

Tipo de rotura:
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase Experimental 2

E. 115.

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidén de la muestra:

Probeta 115 25% Posidonia 75% Madera
Espesor: 12 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: MDI

Dosificacién: 30% (masa PO + Pino)
Presion de curado: & N/mm>

Curado: 3 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
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Parémetros caracteristicos del
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Modulo elastico: 1187.9 N/mm?
Tension de rotura: 5.14 N/mm?
Deformacion de 0.661%
rotura:

Tipo de rotura:
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase Experimental 2

E. 116-

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 116 25% Posidonia 75% Madera

Espesor: 12 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: MDI

Dosificacioén: 30% (masa PO + Pino)

Presion de curado: & N/mm>

Curado: 3 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
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Parémetros caracteristicos del
material:

Modulo elastico: 807.9 N/mm?
Tension de rotura: 4.22 N/mm2
Deformaci6n de >0.3%
rotura:

Tipo de rotura:
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase Experimental 2

E. 117

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacién de la muestra:

Probeta 117 25% Posidonia 75% Madera
Espesor: 12 mm
Nimero de laminas: 2
Resina: MDI
Dosificacién: 30% (masa PO + Pino)
Presion de curado: & N/mm>
Curado: 3 horas
Curva tensién-deformacién y modo de rotura:
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Tension de rotura: 3.72 N/mm? o3 ,/
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Tipo de rotura: =
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[Datos del Ensayo n°.117]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase Experimental 2

E. 118

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 118 25% Posidonia 75% Madera
Espesor: 12 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: MDI

Dosificacioén: 30% (masa PO + Pino)
Presion de curado: & N/mm>

Curado: 3 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
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Modulo elastico: 828.8 N/mm?
Tension de rotura: 3.96 N/mm?
Deformacion de >0.6%
rotura:

Tipo de rotura:
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase Experimental 2

E. 119

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 119 25% Posidonia 75% Madera
Espesor: 12 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: MDI

Dosificacioén: 30% (masa PO + Pino)
Presion de curado: & N/mm>

Curado: 3 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
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Parémetros caracteristicos del
material:

Modulo elastico: 1028.6 N/mm?>
Tension de rotura: 4.08 N/mm?
Deformacion de 0.615%
rotura:

Tipo de rotura:
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase Experimental 2

E, 122

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 122 0% Posidonia 100% Madera
Espesor: 14 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: MDI

Dosificacioén: 20% (masa PO + Pino)
Presion de curado: & N/mm>

Curado: 3 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
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Parémetros caracteristicos del

material:
Moédulo elastico: 828.7 N/mm> 4
Tensién de rotura: 2.91 N/mm? E 3
Deformacion de 0.470% =
rotura: s 2 ///\
Tipo de rotura: " / l
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[Datos del Ensayo n°.122]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase Experimental 2

E, 123

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 123 0% Posidonia 100% Madera
Espesor: 14 mm
Nimero de laminas: 2
Resina: MDI
Dosificacioén: 20% (masa PO + Pino)
Presion de curado: & N/mm>
Curado: 3 horas
Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
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Parémetros caracteristicos del

material:
Modulo elastico: 650.0 N/mm> ¢
Tension de rotura: 3.28 N/mm> E 3 -~
Deformacion de 0.615% = /
rotura: s ? ~
Tipo de rotura: G -~
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[Datos del Ensayo n°.123]
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E, 124-

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 124 0% Posidonia 100% Madera
Espesor: 13 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: PU

Dosificacioén: 10% (masa PO + Pino)
Presion de curado: 3.75 N/mm?

Curado: 6 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
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Parémetros caracteristicos del
material:

Modulo elastico: 527.9 N/mm> e
Tension de rotura: 2.87 N/mm? l////
Deformacion de >0.7% 7
rotura:

Tipo de rotura:
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[Datos del Ensayo n°.124]
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E, 125

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 125 0% Posidonia 100% Madera
Espesor: 13 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: MDI

Dosificacioén: 30% (masa PO + Pino)
Presion de curado: & N/mm>

Curado: 3 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:

7

6 )]
5 /
4 //

. P
2 /
, B

0 2000 4000 6000 8000

Tensién (MPa)

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del

material:
Médulo elastico: 1250.4 N/mm? 8
Tensién de rotura: 6.75 N/mm> E 6 A
Deformacion de >0.6% = //
rotura: s 4 L
Tipo de rotura: -
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[Datos del Ensayo n°.125]
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E, 126-

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 126 0% Posidonia 100% Madera
Espesor: 14 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: MDI

Dosificacioén: 30% (masa PO + Pino)
Presion de curado: & N/mm>

Curado: 3 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
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Parémetros caracteristicos del
material:

Modulo elastico: 856.3 N/mm?
Tension de rotura: 5.11 N/mm?
Deformacion de >0.7%
rotura:

Tipo de rotura:
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N

P

e

0 30 60 90 120 150 180 210

N

Tensién (MPa)

==

Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°.126]
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E, 127-

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 127 0% Posidonia 100% Madera
Espesor: 13 mm
Nimero de laminas: 2
Resina: PU
Dosificacioén: 10% (masa PO + Pino)
Presion de curado: 3.75 N/mm?
Curado: 6 horas
Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
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Parémetros caracteristicos del

material:
Modulo elastico: 527.0 N/mm> 2.5
Tension de rotura: 2.39 N/mm2 E 2 4
Deformacion de >0.6% =15 / \
rotura: c
Tipo de rotura: a 1 ,/ \-\‘
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[Datos del Ensayo n°.127]
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E, 128-

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 128 0% Posidonia 100% Madera
Espesor: 14 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: MDI

Dosificacioén: 40% (masa PO + Pino)
Presion de curado: & N/mm>

Curado: 3 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
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Tension de rotura: 8.80 N/mm2
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[Datos del Ensayo n°.128]
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E, 129

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 129 0% Posidonia 100% Madera
Espesor: 14 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: MDI

Dosificacioén: 40% (masa PO + Pino)
Presion de curado: & N/mm>

Curado: 3 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
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Parémetros caracteristicos del

material:
Modulo elastico: 951.6 N/mm> 6 L
Tension de rotura: 6.57 N/mm? E /
Deformacion de 0.363% S Vit
rotura: S /
Tipo de rotura: B el
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[Datos del Ensayo n°.129]
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E, 131.

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 131 0% Posidonia 100% Madera

Espesor: 13 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: PU

Dosificacién: 20% (masa PO + Pino)

Presion de curado: 3.75 N/mm?

Curado: 6 horas

Curva tensidén-deformacién y modo de rotura:
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Parémetros caracteristicos del

material:
Médulo elastico: 497.2 N/mm> b
Tension de rotura: 3.14 N/mm> ’n_,; 3
Deformacion de >0.7% = //\
rotura: g 2 -
Tipo de rotura: =
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[Datos del Ensayo n°.131]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase Experimental 2

E, 132

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 132 0% Posidonia 100% Madera
Espesor: 13 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: PU

Dosificacioén: 20% (masa PO + Pino)
Presion de curado: 3.75 N/mm?

Curado: 6 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:

2

1.5 /

- /_/

[-%
=

c 1 L / _____ I
o

-

w

&

= 0.5 /

0
0 2000 4000 6000 8000

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del
material:

Modulo elastico: 322.6 N/mm?
Tension de rotura: 2.04 N/mm?
Deformacion de >0.6%
rotura:

Tipo de rotura:

Comentarios:
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[Datos del Ensayo n°.132]
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E, 133

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 133 0% Posidonia 100% Madera
Espesor: 13 mm
Nimero de laminas: 2
Resina: PU
Dosificacioén: 30% (masa PO + Pino)
Presion de curado: 3.75 N/mm?
Curado: 6 horas
Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
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Parémetros caracteristicos del
material:

Modulo elastico: £64.0 N/mm>
Tension de rotura: 4.01 N/mm?
Deformacion de >0.76%
rotura:

Tipo de rotura:
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[Datos del Ensayo n°.133]
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E. 134

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 134 0% Posidonia 100% Madera
Espesor: 13 mm
Nimero de laminas: 2
Resina: PU
Dosificacién: 30% (masa PO + Pino)
Presion de curado: 3.75 N/mm?
Curado: 6 horas
Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
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Parémetros caracteristicos del
material:

Modulo elastico: 593.5 N/mm>
Tension de rotura: 3.90 N/mm?
Deformacion de >0.6%
rotura:

Tipo de rotura:
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[Datos del Ensayo n°.134]

353
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E, 135

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 135 50% Posidonia 50% Madera
Espesor: 13 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: PU

Dosificacioén: 15% (masa PO + Pino)
Presion de curado: 3.75 N/mm?

Curado: 6 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
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Parémetros caracteristicos del
material:

Modulo elastico: 4£33.3 N/mm>
Tension de rotura: 2.93 N/mm2
Deformacion de >0.68%
rotura:

Tipo de rotura:
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[Datos del Ensayo n°.135]
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E, 137

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 137 50% Posidonia 50% Madera
Espesor: 14 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: PU

Dosificacioén: 20% (masa PO + Pino)
Presion de curado: 3.75 N/mm?

Curado: 6 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
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Parémetros caracteristicos del

material:
Modulo elastico: 501.5 N/mm> ‘
gegsién de Igtura: 3.08 (')'/6.:; g 3 /1
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[Datos del Ensayo n°.137]

355



Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase Experimental 2

E, 138

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 138 50% Posidonia 50% Madera

Espesor: 15 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: PU

Dosificacioén: 30% (masa PO + Pino)

Presion de curado: 3.75 N/mm?

Curado: 6 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
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Parémetros caracteristicos del
material:

Modulo elastico: 320.5 N/mm>
Tension de rotura: 2.91 N/mm?
Deformacion de >0.8%
rotura:

Tipo de rotura:
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[Datos del Ensayo n°.138]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase Experimental 2

E, 139

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 139 50% Posidonia 50% Madera
Espesor: 13 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: PU

Dosificacioén: 40% (masa PO + Pino)
Presion de curado: 3.75 N/mm?

Curado: 6 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
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Parémetros caracteristicos del

material:
Modulo elastico: 922.2 N/mm? 8
Tensién de rotura: 7.73 N/mm? G
Deformacion de 0.615% =
rotura: S 4
Tipo de rotura: >0.77% B
Comentarios: g 2
-
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0 60 120 180 240 300
Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°.139]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase Experimental 2

E. 141

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 135 50% Posidonia 50% Madera
Espesor: 15 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: PU

Dosificacioén: 50% (masa PO + Pino)
Presion de curado: 3.75 N/mm?

Curado: 6 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
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Parémetros caracteristicos del

material:
Modulo elastico: 477.2 N/mm> 6
Tension de rotura: 5.35 N/mm> = LN
Deformacion de >0.6% 4 vat
rotura: S /
Tipo de rotura: = 2 ad
Comentarios: c i
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[Datos del Ensayo n°.141]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase Experimental 2

E, 142

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 142 75% Posidonia 25% Madera
Espesor: 15 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: PU

Dosificacién: 15% (masa PO + Pino)
Presion de curado: 3.75 N/mm?

Curado: 6 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
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Parémetros caracteristicos del

material:
Modulo elastico: 4£32.3 N/mm> 2
Tension de rotura: 2.05 N/mm? E 1.5 /4
Deformaci6n de 0.685% = /
rotura: S 1 7
Tipo de rotura: i /
Comentarios: g 0.5
i
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0 30 60 90 120
Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°.142]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase Experimental 2

E. 143

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 143 75% Posidonia 25% Madera
Espesor: 14 mm
Nimero de laminas: 2
Resina: PU
Dosificacioén: 20% (masa PO + Pino)
Presion de curado: 3.75 N/mm?
Curado: 6 horas
Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
2.5
2 //i/’
ég 1.5 //,/’///
g 1 ////
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Parémetros caracteristicos del
material:

Modulo elastico: 512.9 N/mm>
Tension de rotura: 2.73 N/mm?
Deformacion de >0.8%
rotura:

Tipo de rotura:
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[Datos del Ensayo n°.143]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase Experimental 2

E. 144-

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 144 75% Posidonia 25% Madera

Espesor: 14 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: PU

Dosificacioén: 30% (masa PO + Pino)

Presion de curado: 3.75 N/mm?

Curado: 6 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
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: s
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5
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0 2000 4000 6000 8000

Deformacién (pm/m)

Parémetros caracteristicos del

material:

Modulo elastico: 446.7 N/mm* “

Tensién de rotura: 3.43 N/mm? 3

Deformacion de >0.8% = b

rotura: 5 2 //

Tipo de rotura: v /

Comentarios: E 1 e A
0

0 30 60 90 120 150
Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°.144]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase Experimental 2

E. 145

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 145 75% Posidonia 25% Madera
Espesor: 14 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: PU

Dosificacioén: 40% (masa PO + Pino)
Presion de curado: 3.75 N/mm?

Curado: 6 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
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Parémetros caracteristicos del

material:

Modulo elastico: 711.5 N/mm> 10
Tension de rotura: 7.99 N/mm? w 8
Deformacion de >0.8% = 6
rotura: 5

Tipo de rotura: ™ 4
Comentarios: § ’
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[Datos del Ensayo n°.145]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase Experimental 2

E, 147-

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 147 75% Posidonia 25% Madera
Espesor: 15 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: PU

Dosificacioén: 50% (masa PO + Pino)
Presion de curado: 3.75 N/mm?

Curado: 6 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
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Parémetros caracteristicos del
material:

Médulo elastico: 4£95.2 N/mm? /}

Tension de rotura: 6.04 N/mm> 1////

Deformacion de >0.75% 7
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Tipo de rotura:
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[Datos del Ensayo n°.147]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase Experimental 2

E, 148-

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 148 25% Posidonia 75% Madera
Espesor: 13 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: PU

Dosificacioén: 15% (masa PO + Pino)
Presion de curado: 3.75 N/mm?

Curado: 6 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
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Parémetros caracteristicos del

material:
Modulo elastico: 557.4 N/mm? 2
Tension de rotura: 1.94 N/mm> ;«? 1.5 ,/\
Deformacion de 0.467% = /
rotura: c 1
Tipo de rotura: ia &
Comentarios: S 0.5 /]
-
0
0 30 60 90
Tiempo (s)

[Datos del Ensayo n°.148]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase Experimental 2

E, 149

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 149 25% Posidonia 75% Madera
Espesor: 15 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: PU

Dosificacioén: 20% (masa PO + Pino)
Presion de curado: 3.75 N/mm?

Curado: 6 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
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Parémetros caracteristicos del
material:

Modulo elastico: £51.9 N/mm>
Tension de rotura: 2.48 N/mm2
Deformacion de 0.555%
rotura:

Tipo de rotura:
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[Datos del Ensayo n°.149]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase Experimental 2

E, 151

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 151 25% Posidonia 75% Madera
Espesor: 14 mm
Nimero de laminas: 2
Resina: PU
Dosificacioén: 30% (masa PO + Pino)
Presion de curado: 3.75 N/mm?
Curado: 6 horas
Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
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Parémetros caracteristicos del

material:
Modulo elastico: 497.5 N/mm* “
Tension de rotura: 3.52 N/mm? E 3 P
Deformacion de >0.8% = o
rotura: s 2 //
Tipo de rotura: = /
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[Datos del Ensayo n°.151]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase Experimental 2

E, 152

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacidn de la muestra:

Probeta 152 25% Posidonia 75% Madera

Espesor: 15 mm

Nimero de laminas: 2

Resina: PU

Dosificacioén: 40% (masa PO + Pino)

Presion de curado: 3.75 N/mm?

Curado: 6 horas

Curva tensidn-deformacién y modo de rotura:
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Parémetros caracteristicos del
material:

Modulo elastico: 457.7 N/mm>
Tension de rotura: 4.76 N/mm>
Deformacion de >0.7%
rotura:

Tipo de rotura:
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[Datos del Ensayo n°.152]
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Anejo B. Fichas de resultados de ensayos. Fase Experimental 2

E, 153

Ensayos: Propiedades Mecénicas de Tableros Estructurales con Mezclas
de Posidonia Oceénica y Madera. Médulo El&stico y Resistencia a
Compresidn.

Identificacién y datos sobre preparacién de la muestra:

Probeta 153 25% Posidonia 75% Madera
Espesor: 15 mm
Nimero de laminas: 2
Resina: PU
Dosificacién: 50% (masa PO + Pino)
Presion de curado: 3.75 N/mm?
Curado: 6 horas
Curva tensién-deformacién y modo de rotura:
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Parémetros caracteristicos del

material:
Modulo elastico: N/mm? 6
Tension de rotura: N/mm? 'n_n? X //]
Deformacion de 0.615% = 7
rotura: S
Tipo de rotura: )
Comentarios: 5 -
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[Datos del Ensayo n°.153]
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Abstract

The development of new materials of synthesis using adhesives with
Posidonia oceanica from recycling processes, and its application to
building systems, may allow the design of building facade cladding with
better mechanical behavior and greater environmental sustainability.

This communication aims to study and evaluate briefly the main mechanical
properties of this material, its application as transventilated cladding
in buildings and classification of its features.

The panels are shaped by pressing, at room temperature, the mixture
consisting of crushed Posidonia oceanica and urea formaldehyde adhesives
(UF), melamine-urea-formaldehyde (MUF) or polyurethane (PU) according to
the sort of service of the panel. The new proposed material is analized
by applying calculation methods and the most suitable construction system
to guarantee their quality and durability.

Performing laboratory tests of the pieces used and proposing the most
appropriate calculation modeling for the construction system raised for
its use in building, mechanical behavior is determined against the main
actions to which the building enclosure is subjected: gravitational,
thermal and wind actions.

The results show an adequate response from the new material developed
versus the solicitations and elevated tensions experienced by facade
cladding, and the features to consider when dimensioning, with similar
costs compared to other systems such as wood chip boards.

In conclusion, the new material developed 1is commited to the
environmental and sustainable character of building by reusing natural
components showing their maximum performances as veneer. The study and
diffusion of specific mechanical behavior of this material and the
analysis of its key construction features and calculation methods, should
contribute to developing and enhancing the use of new synthetic materials
with guarantees of durability as facade cladding in architecture.

Topic I: Materials and methods of construction. New materials
and composites.
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FICHA TECNICA DE PRODUCTO

. Fecha revisiéon: 29/05/2012
KEE Ré N Nombre Producto: PU-823 Pagina: 1/1

ADHESIVODS

PU-823
DESCRIPCION
El producto PU-823 es un prepolimero de poliuretano de viscosidad media que reticula
por humedad. Se emplea como ligante flexible monocomponente sin disolventes para
aglomerar casi todo tipo de particulas, tales como caucho, corcho, espumas flexibles,

etc

PROPIEDADES GENERALES

Polimero base: Prepolimero- Poliuretano monocomponente.
Aspecto: Liquido amarillo claro.

Densidad a 25°C: 1,09 g/cm3 aprox.

Viscosidad a 25°C 1800-2500 cps.

Dilucién/Limpieza: Utilizar exclusivamente DISOLVENTE HL.

PRINCIPALES APLICACIONES Y MODO DE EMPLEO

El producto se mezcla con el material a aglomerar en un porcentaje que oscilara entre el
10 y 20% en peso. Una vez obtenida una mezcla homogénea se coloca en el molde y se
deja curar. El proceso de curado dependera de las condiciones de trabajo (temperatura,
humedad del ambiente y de los materiales,...). Se recomienda efectuar ensayos pilotos
previos de reticulacién antes de comenzar la produccion continuada.

El producto PU-823 es muy sensible a la humedad, por lo que es preciso evitar su
contacto con éste elemento. (Evitar la entrada de aire hUmedo en envase).

Es recomendable trabajar en espacios bien ventilados, y estar protegidos con gafas de
seguridad y guantes protectores. En caso de salpicaduras, lavar de inmediato con agua
y jabon.

ALMACENAMIENTO

Segln nuestra experiencia y en unas condiciones 6ptimas de almacenamiento entre
10 y 25°C, este material tiene una estabilidad superior a 9 meses, en envase original
sin abrir.

Los consejos que se incluyen en este documento asi como la informacién verbal de nuestro Departamento Técnico son
correctos segin nuestra experiencia y resultados en diferentes procesos de fabricacion, ofreciéndose como
colaboracién sin compromiso, ya que la aplicacién y/o utilizacion de nuestros productos queda fuera de nuestro control.
Las pruebas realizadas por nuestro Departamento Técnico no garantizan la efectividad de los procesos recomendados,
ni les eximen de su responsabilidad de comprobarlos en sus instalaciones.

ADHESIVOS KEFREN, S.A. e

Polig. Ind. Las Atalayas, Parcela 148 - 03114 Alicante (ESPANA) - Telf. +34 965 116 961 - Fax: +34 965 116 962 Ez
E-mail: kefren@adhesivoskefren.com + www.adhesivoskefren.com




FICHA TECNICA DE PRODUCTO

. Fecha revision: 10/03/2014
KEE Ré N Nombre Producto: PU-815 Pagina: 1/1

ADHESIVODS

ADHESIVO PU-815

DESCRIPCION

Adhesivo de poliuretano bicomponente, exento de solventes, indicado para ser empleado en el pegado de
numerosos materiales en la industria de la construccidén y paneles sandwich: hormigon, geotextiles,
laminas de PVC, plasticos, metales, cauchos, madera, fibra de vidrio, etc..

Cumple el ensayo de reaccion al fuego seguin norma UNE 23721-90/1°R con clasificacion M1.

PROPIEDADES GENERALES
Base: Poliéter/Poliéster de reticulacion quimica con isocianato MDI.
Color: PU-815 A: Beige. PU-815 B: Marrén.
Proporciones de mezcla:  En peso: Aprox 5:1 (Parte A/ Parte B).
Consistencia: Muy buena tixotropia de mezcla.
Densiades: PU-815 A: 1,67 glcm3 aprox. PU-815 B: 1,23 glcm3 aprox.
Pot - Life: 60 minutos aproximadamente a 20°C.
Viscosidades: Resina: 25.000 mPas (Brookfield LVT) aprox.
Mezcla: 7.000 mPas (Brookfield LVT) aprox.
Film de adhesivo: Cohesivo y duro. Buena resistencia a la humedad y al envejecimiento.
Rendimiento Dependiendo de la superficie, 500 + 200 g/m2.
Dureza: Shore D final: 82 aprox.
Dilucion/Limpieza: Utilizar exclusivamente DISOLVENTE HL.
UTILIZACION

Preparacion de las superficies: Las superficies a encolar deben estar limpias, secas y exentas de polvo
y grasa. Almacenar los materiales y trabajar en locales secos y aclimatados. Consulte con nuestro
servicio técnico para recibir asesoramiento en funcion de los materiales a unir.

Preparacion del adhesivo: Mezclar completamente en las proporciones indicadas los dos componentes
para obtener una mezcla perfectamente homogénea. No mezclar mas de la cantidad necesaria a utilizar
durante el limite del pot-life. También puede ser utilizado mediante un mezclador/dosificador automatico.

Encolado: La mezcla de adhesivo preparado se deposita sobre la superficie en cantidad suficiente para
asegurar un buen relleno en la union adhesiva. El pegado debe realizarse en un tiempo inferior al pot-life.
Mantener el contacto suficiente mediante presion un tiempo 2 6 3 veces superior al pot-life. La reticulacion
definitiva se obtiene a las 48 horas. Temperaturas elevadas aumentan la velocidad de reticulacion y
acortan los tiempos de trabajo.

Almacenamiento: Hasta 12 meses a temperatura entre 10 y 25°C, en lugar seco y en embalaje original
sin abrir.

Los consejos que se incluyen en este documento asi como la informacién verbal de nuestro Departamento Técnico son
correctos segln nuestra experiencia y resultados en diferentes procesos de fabricacion, ofreciéndose como
colaboracion sin compromiso, ya que la aplicacion y/o utilizacion de nuestros productos queda fuera de nuestro control.
Las pruebas realizadas por nuestro Departamento Técnico no garantizan la efectividad de los procesos recomendados,
ni les eximen de su responsabilidad de comprobarlos en sus instalaciones.

ADHESIVOS KEFREN, S.A. e

Polig. Ind. Las Atalayas, Parcela 148 - 03114 Alicante (ESPANA) - Telf. +34 965 116 961 - Fax: +34 965 116 962 Ez Q
E-mail: kefren@adhesivoskefren.com + www.adhesivoskefren.com _— w
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1 Identificacién de la sustancia o preparado y de la sociedad o empresa

- Datos el producto

- Nombre comercial: PU-815 — Parte B

- Utilizacion del producto / de la elaboracion Endurecedor de adhesivo de poliuretano.
- Fabricante/distribuidor:

ADHESIVO KEFREN, S.A.

Pol. Ind. Las Atalayas, parcela 148

03114 — ALICANTE

Tel: 965116961  Fax: 965116962

2 Composicion/informacion sobre los componentes
- Caracterizacion quimica
- Descripcion Isocianato arématico modificado

- Componentes peligrosos:

CAS: 9016-87-9 | Diisocianato de difeniimetano, isdmeros y homélogos | Xn; R 20-36/37/38-42/43 | 50-100%

- Avisos adicionales
El texto de los posibles riesgos aqui indicados se puede consultar en el capitulo 16.

3 Identificacidn de peligros

- Descripcion del riesgo:

Xn Nocivo

- Indicaciones adicionales sobre los riesgos para personas y el medio ambiente:
R 20 Nocivo por inhalacion.

R 36/37/38 Irrita los 0jos, la piel y las vias respiratorias.

R 42/43 Posibilidad de sensibilizacion por inhalacién y por contacto con la piel.
Contiene isocianatos. Véase la informacion facilitada por el fabricante.

4 Primeros auxilios

- En caso de inhalacion del producto:

Suministrar aire fresco. En caso de trastornos, consultar al médico.

Las personas desmayadas deben tenderse y transportarse de lado con la suficiente
estabilidad.

- En caso de contacto con la piel:

Secar las partes afectadas de la piel con algoddn o celulosa, lavandolas después a fondo
con agua y una sustancia suave de limpieza.

- En caso de con los ojos:

Enjuaguar durante varios minutos los ojos entornados con agua corriente y consultar el
médico.
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- En caso de ingestion: No provocar el vémito, pedir en seguida asistencia médica.

5 Medidas de lucha contra incendios

- Sustancias extintoras adecuadas:

Chorro de agua.

Espuma con contenido alcohdlico.

Polvo de extincion.

Diéxido de carbono CO2.

- Sustancias extintoras inadecuadas por razones de seguridad: Agua a pleno chorro.

- Peligro particular provocado por la sustancia, sus productos de combustiéon o gases
derivados:

Posible formacion de gases tdxicos en caso de calentamiento o incendio.

- Equipo especial de proteccion:

Llevar puesto aparato de proteccion de respiracion independientemente del aire ambiental.

6 Medidas en caso de vertido accidental

- Medidas de proteccion relativas a personas:

Asegurarse de que haya suficiente ventilacion.

Ante la presencia de vapores /polvo /aerosoles, utilizar proteccion respiratoria.
- Medidas de proteccion para el medio ambiente:

Evitar que penetre en la canalizacion /aguas de superficie /agua subterraneas.
- Procedimiento de limpieza/recepcion: Recoger mecanicamente.

7 Manipulacidén y almacenamiento

- Manejo:

- Instrucciones sobre la manipulacion segura:

Asegurar suficiente ventilacién /aspiracién en el puesto de trabajo.

- Prevencion de incendios y explosiones: No requiere medidas especiales.

- Almacenaje:

- Exigencias con respecto al almacén y los recipientes: Evitar la penetracion en el suelo.
- Normas en caso de un almacenamiento conjunto: No almacenar junto con alimentos.
- Indicaciones adicionales sobre las condiciones de almacenamiento:

Proteger de las heladas.

Mantener el recipiente cerrado herméticamente.

Protegerlo del calor y de la radiacion directa del sol.

El depdsito solamente se podra conservar en lugar bien ventilado.

Almacenar en seco.

8 Controles de la exposicién/proteccion personal
- Instrucciones adicionales sobre el acondicionamiento de instalaciones técnicas:
Sin datos adicionales, ver punto 7
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- Componentes con valores limite admisibles que deben controlarse en el puesto de
trabajo: 101-68-8  4,4'-diiscocianato de difenilmetano

LEP 0,052 mg/m3, 0,005 ppm

- Equipo de proteccion personal

- Medidas generales de proteccion e higiene

Son de respetar las medidas regulares de seguridad para el manejo de productos quimicos.
Mantener alejado de alimentos, bebidas y forraje.

Lavarse las manos antes de las pausas y al final del trabajo.

Quitarse inmediatamente ropa ensuciada o impregnada.

- Proteccion de respiracion: Proteccion respiatoria con ventilacion insuficiente.

- Proteccion de manos:

Guantes protectores compuestos del siguiente material: Caucho nitrilico

El material mencionado Unicamente hace referencia a la resistencia quimica frente al
producto.

Otro factor importante a tener en cuenta al escoger los guantes protectores adecuados es la
resistencia que éstos presentan frente a las exigencias mecanicas. No obstante, como éstas
pueden ser completamente diferentes segun la empresa, recomendamos al usuario que se
ponga en contacto con un fabricante de guantes protectores para poder comentar
exactamente cuales son las prioridades de la compafnia. Asimismo hay que asegurarse de
que el material de los guantes tenga un tiempo de penetracion suficientemente elevado (>
240 min / EN374), que se ajuste a la intensidad y la duracion de la exposicién con el
producto.

- Proteccion de ojos: Gafas de proteccion.

9 Propiedades fisicas y quimicas

- Datos generales

Forma: Liquido

Color: Pardo

Olor: Caracteristico

- Modificacion de estado

Punto de ebullicion /campo de ebullicidon: no determinado
- Punto de inflamacion: > 200°C

- Temperatura fulminante: > 400°C

- Limites de explosion:

Inferior: no determinado

Superior: no determinado

- Presion de vapor a 25°C: < 0,0001 mbar

- Densidad a 20°C: 1,23 g/cm3

- Solubilidad en / mezclabilidad con Agua: Insoluble
Reacciona con agua

- Viscosidad Dinamica a 20°C: 200 mPas (Brookfield)

10 Estabilidad y reactividad
- Descomposicion térmica / condiciones que deben evitarse:
No se descompone con uso adecuado.
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- Reacciones peligrosas

Reacciones con alcoholes, aminas, acidos acuosos y lejias.

Reacciona con agua con formacién de diéxido de carbono. Con el recipiente cerrado existe
peligro de reventén por formacién de presion

- Productos peligrosos de descomposicion:

En caso de combustion se forman/ pueden formarse los productos siguientes:

Gases nitrosos

- Datos adicionales: Abrir y aflojar con precaucion el barril bajo presién

11 Informacioén toxicologica

- Toxicidad aguda:

- Efecto estimulante primario:

- En la piel: Irrita la piel y las mucosas.

- En el ojo: Produce irritaciones.

- Sensibilizacion: Posibilidad de sensibilizacién por inhalacién y por contacto con la piel.
- Instrucciones adicionales toxicoldgicas: Nocivo

12 Informacioén ecoldgica
- Instrucciones generales:
No dejar que se infiltre en aguas subterraneas, aguas superficiales o en alcantarillados.

13 Consideraciones relativas a la eliminacidn

- Producto:

- Recomendacion: Evacuacién segun las prescripciones de las autoridades competentes.
- EWC-Code(s):

080411, 080409, 080410;

(segun el proceso de formacién de los desechos)

- Embalajes no purificados:

- Recomendacion: Eliminacién conforme a las disposiciones administrativas.

14 Informacion relativa al transporte

- Transporte terrestre ADR/RID (nacional): ---

- Clase ADR/RID-GGVS/E ---

- Transporte/datos adicionales:

- Clase IMDG: ---

- Transporte aéreo ICAO-Tl y IATA-DGR:

- Clase ICAO/IATA: ---

- Observacidnes: not restricted

- Transporte/datos adicionales: Proteger de la humedad.

15 Informacion reglamentaria
- Distincion segun las directrices de la CEE:
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- Letra distintiva y denominacion de peligro del producto:

Xn: Nocivo

- Componentes determinantes del peligro para fines del etiquetaje:
Diisocianato de difenilmetano, isémeros y homélogos,

- Frases-R:

20 Nocivo por inhalacion.

36/37/38 Irrita los ojos, la piel y las vias respiratorias.

42/43 Posibilidad de sensibilizacion por inhalacion y por contacto con la piel.
- Frases-S:

23 No respirar vapor/aerosol.

36/37 Usense indumentaria y guantes de proteccion adecuados.

45 En caso de accidente o malestar, acudase inmediatamente al médico (si es posible,
muéstresele la etiqueta).

- Distintivo especial de determinados preparados:

Contiene isocianatos. Véase la informacion facilitada por el fabricante.

16 Otra informacion

Los datos se basan sobre el estado actual de nuestros conocimientos, pero no constituyen
garantia alguna de cualidades del producto y no generan ninguna relacion juridica
contractual.

Solamente para uso comercial.

- Frases R relevantes

20 Nocivo por inhalacion.

36/37/38 Irrita los ojos, la piel y las vias respiratorias.

42/43 Posibilidad de sensibilizacién por inhalacién y por contacto con la piel.

Edicién: Octubre - 2004
Pagina 5/5

ADHESIVOS KEFREN, S.A. C.LF. A03257110
Polig. Las Atalayas — Parcela 148 ¢ 03114 ALICANTE e Tel. 96 511 69 61 ¢ Fax 96 511 69 62
E-mail: kefren@adhesivoskefren.com e www.adhesivoskefren.com




Tesis doctoral

Antonio Macia Mateu

Salvador Ivorra Chorro

Alicante, diciembre 2015

portada: Propuesta para el dia

la arquitectura. Mirador de
para Andalucia. 2004 obra el

arquitecto Antonio Jiménez Torrecillas.

Universitat d’Alacant
= Universidad de Alicante



