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RESUMEN

Se dere""inó lo hwmedod de equilibrio Iwego del climatizado a diferentes hwmedDdes
relatiWJ.J del aire entre 40 %.y 95 % en tob/~ro.J de partícvlQ.J .v de fibras de deruidaJ mMio
(MDF) fabricados indwstrialmente. Ú1ego del climatizado se dete""inaron las variaciones
dimeru;onale.f; longitudinales yen el espesor.

lAs humedades de I!Cftlilibrio y ¡tu variacionu dimnuionalu fueron mmons DI /0$ ltJbleros
MDF. Al reacondicionar los tDbleros se pwJo dete""inar que los del tipo MDF poseen wna
ma.vor estabilidad dimmJional.

PtIÜIlH'as Clitvr: Tableros MDF. Tableros de ponicwlas. HwmedDd de equilibrio. EstDbilidod
dimensional,

ABSTRAeT

Equilibrill", moi.Jtvre canten1 al re/orive oir hu",¡ditie.t lH~en 40 %anJ 95 %o[ intilUtn'ol

manwfacrwred MDF and Panicleboaeds ....re dete""inated. Lonl1itlHfinaf ond thicmes.' ...../lillg.•
wn abo mea.rured.

!he recoeded equi/ibriwm moistwre and .....//ing ofMDF boaeds were lower rhan tIJose of
Panicleboaed. A re-conditioning of the boaeds showed thot AfDF hove o higher dimensional
.rtabi{ity.

Kqwordt: ¡WDF, Particleboards. EquWbn'llm moisfure. Dimensionol Stabiliry.



ESTABD.JDAD DIMENSIONAL V HUMmAD DI EQVIlJBRIO
!N TABLDOS DE nBRAS (MOr¡ Y DE PAIlrtcuus

INTRODUCCiÓN

Existen pocos estudios que traten el tema de la estabilidad dimensional y la
humedad de equilibrio en tableros de fibras Yde partículas.

NOACK y SCHWAB (1986) informan que el hinchamiento longitudinal en
tableros de particulas encolados con Ureaformaldehido. sufre variaciones de 0,035 %
por cada I % de variación del contenido de humedad. En el caso de tableros encolados
con Fenolfonnaldehido esta variación se reduce a 0,025 % por cada I % del contenido
de humedad. Los mismos autores al determinar el hinchamiento en el espesor informan
de variaciones de 0,45 % Y 0,70 % por cada I % de contenido de humedad. para
tableros de partículas con Ureafonnaldeltido y Fenolformaldehido, respectivamente.

Al estudiar tableros de particulas orientadas (OSB), LANG y LOFERSKY (1995)
determinaron variaciones longitudinales de 0.22 % Y0.23 %. paralela y perpendicular a
la direo;ión de las fibras en las caras. por cada I % de cambio en el contenido de
humedad.

EURO-MDF-BOARD (1990) establece como norma, para tableros de fibras de
densidad media con espesores de 12 a 19 mm. un aumento longitudinal máximo de 0.4
% al cambiar las condiciones c1imátícas de 35 % de humedad relativa del aire a 85%.
Para el ltinchamiento en el espesor EURO-MDF-BOARD (1990) establece como limite
6%.

SUCHSLAND y XV (1989) determinaron que con humedades relativas superiores a
80 %, los tableros MDF presentan una estabilidad dimensional mayor a la de los
tableros de particulas. Los mismos autores informan que la humedad de equilibrio
máxima es algo inferior en MDF que en tableros de partículas (XV y SUCHSLAND,
1991).

En el presente trabajo se estudian cinco tipos de tableros MDF industriales
confeccionados con Pi/uu NUiÜ1la O.Don. encolados con Ureaformaldehido. Los tipos
de tableros se diferencian por su densidad y espesor. Se incluyeron además dos tipos de
tableros de particulas.

MATERIAL

Para la realización de los ensayos se consideraron tableros de fibra de densidad
media (MDF) industriales del tipo liviano (MDF-L) l' super liviano (MDF-SL). con
densidades entre 460 l' 600 kg/m3 Todos los tableros fueron formados con
Ureaformaldehido. A estos paneles se agregaron dos lipos de tableros de particulas.

Las claves de identificación de los tableros fueron las siguientes:
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MDF-SL

MDF-L

TP

: Tablero MDF Super Liviano (A y B)

Tablero MDF Liviano

Tablero de Paniculas

PETER NJEMZ
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Para definir las caracteristicas dc los tableros se determinaron sus propiedades
lisicas v mecánicas. Esta caracterización se entrega en cl Cuadro N" I

CuadroN"1
CARACTERI7.AClÓN TF-CNOLóGlrA DI': LOS TARJ.I':ROS.

TABLERO ESPESOR DENSIDAD RESISTENCIAS
FLE:>-TON TRACCION

MOR MOr:
(Clave) (mm) (kg¡m ) (N/mm') (N/mm ) (Nlmm2)
MDF·SI 15 ~49 ~ 1.4 2.316 0.47
MDF· SI.· A 18 49~ 32.1 2.335 0..19
MDE· SI.· H 18 S~6 32.2 2.409 0.79
MDF·I 18 592 I :n,O 2.909 0.56
MDF· SI. 21 ~49 .\8.3 2.124 0.39
TPI6 16 598 20.6 2.289 0.32
TPI9 19 627 19.3 2755 0.50

TP: Tablero de particula.<;
"-·1DF Tahl...'Tl) c:k fihras <k den:!lidad media

MÉTODO

Probetas

Las determinaciones de las variaciones dimensionales longitudinales (Hinchamienlo
Longitudinal) se llevaron a cabo de acuerdo con la norma EN }18 en probetas dc 200
mm • 20 mm. Para cada tipo de lablcro se ensayaron 40 probetas de las cuales 20 se
conaron con el cje longiludinal paralelo a la dirección dc producción y 20
perpendiculares al sentido de la producción.

El ensayo de Hinchamiento en cI Espesor se efectuó en probetas dc 50 mm • 100
mm. El numero dc probetas por tipo de tablero fue 20.

Tratamiento

Las probetas fueron tratadas en una cámara de clima marca HERAEUS a diferentes
condiciones de humedad relativa dcl aire hasta alcan7..ar la humedad de equilibrio, peso
constante.
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Las condiciones climáticas se regularon considerando una temperatura constante de
23 oC y se varió la humedad relativa aumentándola en fonna escalonada desde 40 %
hasta 95 %.

Considerando los limites señalados. en las detenninaciones de humedad de
equilibrio las probetas se acondicionaron pasando por los niveles 55 %, 70 % Y 80 %.
En el caso de las determinaciones de variación de las dimensiones. por dificultades
técnicas del equipo de climatizado. el nivel 80 % fué reempla7~do por 85 %.

Luego de alcanzar el nivel de humedad máximo. 95 %. todas las probetas se
climatizaron reduciendo la humedad relativa a 70 % Yfinalmente secándolas en estufa
a 103 oC. hasta peso seco.

Determinaciones

La variación dimensional se calculó como el promedio de ambos sentidos de
fabricación.

En el caso del Hinchamiento Longitudinal se midieron las variaciones con un
equipo diseñado de acuerdo con la nonna EN 3 18 dotado con un registrador
incremental digital.

Las variaciones del Hinchamiento en el Espesor se detenninaron con un registrador
digital.

Las variaciones dimensionales se calcularon de acuerdo con la siguiente fónnula:

(d -d)
t:- I '"100 (1)

d,

Donde:

e = Hinchamiento (%)
di = Dimensión a 40. 55. 70. 85. 95. 70 YO% hum rel
d, = Dimensión inicial base a 40 % hum. rel

Con los valores de hinchamiento a 40 % Y 95 % hum. rel y las humedades de
equilibrio respectivas. se calculó el hinchamiento porcentual por cada l % de cambio de
humedad en el tablero. Este cálculo se realizó de acuerdo con la fónnula siguiente:
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& 19s (2)
,./ - (H

9S
- H... )

Donde:

&"1 = Hinchamiento relativo (% por cada 1% cambio humedad del material)
"'>s = Hinchamiento a 95 hum. re!.
H9s = Humedad de equilibrio con 95 % hum. re!.
H.o = Humedad de equilibrio con 40 % hum. rel.

RESULTADOS Y DISCUSiÓN

Humedad de Equilibrio

Los resultados de las determinaciones de humedad de equilibrio se presentan en el
Cuadro N" 2.

Cuadro N" 2
HUMEDAD DE EQUlLlBRtO DE LOS TABLEROS Y SU DEPENDENCIA DE LA HUMEDAD

RELATIVA DEL AIRE

MATERIAL HUMEDAD RELATIVA ('" A20'C
(CI.ve) 40 55 70 80 95

MOF 155L 6.3 6,8 7.8 11,5 17,6
MOF 18SL-A 6.6 7,1 8.2 11.4 17,4
MOF 18 SL-B 6.3 7.0 R.I IU 17.1
MDF 18 L 7.1 7,6 8,4 11,3 16.3
MDF255L 6.9 7,6 7.8 10.9 16.6
TPI6 7,) 8.0 10.0 13.7 19,0
TP19 7,3 7,9 8,9 13,3 19,4

TP : Tablcro de J*ticul.....
MDF : T.blero de fibru de densidad medi.

En general los resultados demuestran que la humedad de equilibrio alcanzada por
los tableros es marcadamente inferior a la alcan7.ada en estudios paralelos con madera
sólida de PúrMS 1'tIdúItiI. Esta diferencia puede deberse al tratamiento térmico que
sufren las partículas y las fibras de los tableros durante el desfibrado y secado.
Determinaciones en este sentido han sido efectuadas anteriormente, demostrándose que
el tiempo y la temperatura de secado afectan la capacidad de las partículas para retener
agua (POBLETE. 1984).

El análisis del comportamiento de los paneles permite observar que al climatizar en
una humedad relativa de 80 % los tableros de panículas alcanzan una humedad de
equilibrio aproximadamente 2 % mayor a la de los tableros de fibras. Esta diferencia se
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darla por la permanencia de lignina en la superficie de las fibras durante el desfibrado
lermomecánico en la producción de tableros de fibras. La Iignina tiene una humedad de
equilibrio menor al resto de los componentes principales de la madera (KOLLMANN l'
SCHNEIDER, 1963).

VariKioees Dimensiollalel en el Largo

En el Cuadro N" 3 se presentan los resultados del hinchamiento longitudinal.
calculados en base al largo de las probetas en una humedad relativa de 40 %.

Cuadro N" 3
HINCHAMIENTO LONGITUDINAL CALCULADO EN RASE A UNA HUMEDAD RELATIVA DEL

AIRE DE 40 "l.

MATERIAL HUMEDAD RELATIVA DEL AlRE 1%
(Clave) 40 55 70 85 95 70 o

MDF 15 SL o 0.04 0.15 0.18 0.19 0.10 ~.32

MDF 18 Sl,A o 0.06 0.13 0.17 0.19 0.08 ~.35

MDF 18 Sl,B o 0.03 0.11 0.14 0.16 0.05 ~.32

MDF 18 L o om 0.10 0.18 0.19 0.08 ~.38

MDF25 SL o 0.06 O.ll 0.17 0.22 0.08 ~.35

Promodio MDF o O.Ol 0.13 0.17 0.19 0.08 ~.34

TP 16 o 0.06 0.18 0.27 0.38 0.21 ~.28

TPI9 o 0,04 0.16 0,23 0.38 0.22 ~.29

Promedio TP o O.Ol 0.17 0.2l 0.38 0.22 ~.29

TP ; TobIero el< portkulas
MDF : Tablero de fibras de densidad media

En general los valores de hinchamiento son inicialmente. hasta un 55 % de
humedad relativa, iguales en ambos tipos de tablero. A partir de esIe punto los
hinchamientos de MDF resultaron menores a los de tableros de particulas (ver Figura
N" 1).
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Figura N" 1. EFECTO DE LA HUMEDAD RELATIVA SOBRE EL HINCHAMIEI''TO
LONGITUDINAL (pROMEDIO DE TODOS LOS TABLEROS)

El hinchamiento longitudinal de los tableros MDF con una 'humedad relativa del
aire a 85 % es de 0,17 %, lo que pennile aseverar que los tableros cumplen con la
exigencia de la nonna EME (0.4 %). Para el caso de los tableros de partículas no existe
una exigencia de estas caracteristicas.

Al reducír la humedad de equilibrio de 95 % a O %, se pudo detenninar que los
tableros MDF presentan un hinchamiento longitudinal con mayor capacidad de
recuperación que los de particulas (ver Cuadro N" 3).

Las diferencias entre tableros MDF y de particulas son atribuibles a diferencias
estroeturales y a la estabilización del hinchamiento de la madera lograda a través del
tratamiento ténnico con vapor en el desfibrado. Lo anterior queda demostrado por los
trabajos de BURMESTER (citado por LEXTKÜN DER HÜLZTECHNIK, 1988) quien
desarrolló un proceso para una estabilización dimensional de tableros de partículas a
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través de un tratamiento térmico de las panlculas húmedas. También es conocido que
especies de secado dificil. por ejemplo Coigile (NodIoftZgIU 1ioMI>qi), a través de un
pretratarniento con agua caliente o vapor se cslabilizan. disminuyendo las posibilidades
de colapso y aparición de grietas (DIAZ-VAZ Y POBLETE. 1989). En este sentido es
importante el trabajo de MATEJA!< (1982) quien demostró que con tratamientos
cíclicos de hurnc:ctaeión se logran disminuir las variaciones dimensionales en madera
de Faglls sylvaticil.

La relación entre humedad del tablero e hinchamiento longitudinal puede ser
representada con exactitud por una regresión lineal de primer grado (ver Cuadro N" 4).
cuya ecuación es la siguiente:

H, - A + B· Hr (3)

Donde:

H, = Hinchamiento longitudinal (%)
A YB = constantes
H, = Humedad re!. aire (%)

Cuadro N" 4
HINCHAMIENTO LONGITUDINAL, REGRF.sIONF.s

Material CONSTANTES COEflCIENTE
CORRELACIÓN

A B
MDF 1I SL <).148 0.0038 0.%
MDF 18 SL-A <).133 0.0031 0.99
MDF 18 SL-B <).121 0.0031 0.98
MDF 18 L -0.149 0.0036 0.99
MDF2SSL -0.155 0.0039 0.99
Promodio MDF <).140 0.0036 0.99
TPI6 ~.125 0.0031 0.98
TPI9 <).298 0.0068 0.99
Promedio TP <).298 0.0068 0.99

TP : Tablero de porti<ulas
MDF ,Tablero de fibru de dmoidod medó,a
Hlnctwnienlo caLculado en bue • una humedad relatiVll del -..in • ~'II

En el ensayo de hinchamiento longitudinal se tuvo en consideración la dirección de
fabricación. Los resultados demostraron que debido a que existe una orientación parcial
de las panículas y fibras. el hinchamíento longitudinal es menor en el sentido paralelo a
la dirección de fabricación. Las diferencias entre ambas mediciones han sido
representadas como proporción (PerpendicularlParalela) en el Cuadro N" 5.
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La dependencia del hinchamiento del sentido de fabricación se fundamenta en la
anisotropia de la madera y su menor hinchamiento en el sentido longitudinal.

La existencia de una relación con la di rección de fabricación ha sido detenninada
por numerosos autores para el caso del módulo de elasticidad y el módulo de rotura en
flexión. donde estas propiedades resultan alrededor de 10 % mas altas cuando el eje de
la probeta queda paralelo al sentido de fabricación (NTEMZ. RÜLLERI. BARRADIT.
1995).

Los resultados obtenidos demuestran que las diferencias entre los hinchamientos
longitudinales paralelo y perpendicular a la dirección de fabricación, tienen variaciones
importantes entre los tableros MDF. En el caso de los tableros de particulas los
resultados muestran un comportamiento homogéneo, donde los hinchamientos
perpendiculares son treinta veces mayores a los paralelos.

Cuadro N" 5

PROPORCIÓN ENTRE HINCHAMIENTO
WNGITUDINAL PERPENDICULAR y PARALEW

A LA DIRECCIÓN DE FABRICACIÓN

MATERIAL PERPENDICULAR I PARALELO
(%)

MDFIHL 1.6
MDF 18 SL-A J.J
MDF 18 SL-B 11.6
MDF 18 L 2.2
MDF2HL 12.0
TP16 no
TPI9 37.0

TP : Tablero de poní<ulas
MDF : Tablero de roma de densidad media

VariK~ Dimeft!iooIales en el E!pe!Dr

Los resultados de las mediciones del hinchamiento en el espesor se presentan en el
Cuadro N" 6. Los resultados demuestran que el hinchamiento del espesor es mayor en
Ios tableros de partículas que en los MDF.
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Cuadro N" 6

HINCHAMIENTO EN EL ESPESOR CALCULADO EN BASE AL ESPESOR CON UNA HUMEDAD
RELATIVA DE 40 %

MATERIAL HINCHAMIEi'ITO EN EL ESPESOR (''') BASE 40% H.R.A.
ICla..,) 40 55 70 85 95 O

MDF 15 SL O 0,20 1,50 ].80 8,90 ·2.00
MDF 18SL-A O 0.20 1,]0 ],20 8,20 ·2,70
MDF J8SL-B O 0,20 1,50 ],40 8,00 ·2,10
MDF 18 L O 0,]0 1,40 2,80 6,50 ·2,80
MDF2S SL O 0,30 I,SO ],30 6,90 .J 40
Promedio MDF O 0,24 144 ],30 8,30 ·2,14
TP 16 O 0,20 1.90 4,30 9,30 3,90
TPI9 O 0,30 1,70 3,]0 10,80 2 ]0
Promedio TP O 0,25 180 3,80 10,05 3,09

TP : Tablero de par1K=ulas
MOF : Tabtero de fibras de dcmidad media

Los tableros MDF registraron un hinchamiento del espesor de 3,3 % al aumentar la
humedad relativa a 85 %. De acuerdo con EURD-MDF·BOARD (1990) el
hinchamiento máximo no debe superar 6 % por lo que los tableros cumplen con esta
exigencia. Para los lableros de partículas no existe un requisito de este tipo.

De los resultados es importante destacar que los tableros de fibra (MDF) lucgo dcl
secado, a O% dc humedad, alcan7..an un espesor mcnor quc el inicial (determinado con
40 % de humedad relativa). Por el contrario, en los tableros de partículas se registra un
hinchamiento irreversible mayor al inicial. Esta diferencia corresponde al fenómeno
denominado Spriltgback (ver Figura N" 2).

Las diferencias entre ambos tipos de tableros se deben a que con el climatizado a
altas humedades relativa, se provoca una destrucción parcial de las uniones entre las
particulas.
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Figura N" 2: EFF.cTO DE LA HUMEDAD RELATIVA SOBRE EL HINClIAMIEi'oTO DEL
ESPESOR (pROMEDIO DE TODOS LOS TABLEROS)

Con los valores de hinchamiento en el espesor se efectuó un análisis de regresión.
obIeniéndose los resulJados que se presentan en el Cuadro N" 7.' De los resultados de
este análisis se debe destacar los altos valores de correlación registrados para lodos los
tipos de tableros ensayados.

Las ecuaciones calculadas son de primer grado y corresponden al siguiente modelo:

H, - A + B· Hr (4)

Donde:

H,
AyB
H,

= Hinchamiento longitudinal (%)
= constantes
= Humedad rel. aire (%)
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Cuadro N" 7
HINCHAMIENTO DEL ESPESOR: REGRESIONES

MATERIAL CONSTANTES COEFICIENTE
A B CORRELACiÓN

MDF" SL ~,OO2118 1,092602 0.99
MDF 18 Sl-A ~,OO1421 1,096211 0.99
MDF 18 Sl-B ~.OO2611 1,089073 0.97
MDF 18 L ~,OO1302 1.078016 0.99
MDF21 SL ~,OO3203 1.087660 0,99
l'n>n1ocüo MDF ~,OO2114 1.089660 0,99
TPI6 ~.OO211O 1,092036 0,98
TPI9 ~,OO3370 1087814 0,98
Promedio TP ~,OO2921 1089910 0.98

TP : T"",", de portJculas
MOF : Tabtero de: fibras de densidad media
HincharnMno calculado en bue. una humodad relativa del aire = 4()0.4

VarillCioooa Di_"sioealet etI Relacióll al Cambio de Humedad de Equilibrio

Con los valores obtenidos en los ensay<l6 de hinchamiento longitudinal y del espesor
se calculó la variación de las dimensiones. en porcentaje, por cada 1 % de variación de
la humedad de equilibrio del tablero (ver Cuadro N" 8).

Este parámetro ha sido determinado en estudios anleriores señalándose que en
tableros de paniculas encolados con Ureaformaldehido la variación longitudinal fué
0.035 % Yalcanza a 0.45 % en el espesor (NOACK y SCHWAB. 1986)

En el presente estudio el hinchamiento longitudinal de los tableros de particulas fue
menor a lo citado por la literatura. mientras que en el caso del hinchamiento en el
espesor los valores son más altos. Las diferencias pueden deberse al uso de aditivos con
el adhesivo (por ejemplo hidrófobos) o a la aplicación de adhesivos distintos a los de
otros estudios. ya sea en la cantidad. tipo o calidad.
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Cuadro N" 8
HINCHAMIENTO POR CADA 1% DEL CAMBIO DE HUMEDAD DE EQUILIBRIO DEL

TABLERO.

MATI;R\AL HINCHAMIENTO (1 ~PORCADA 1%)
LONGl11JDINAL ESPESOR

MOFIHL 0.017 0.79
MOF 18 Sl,A 0.018 0.76
MOF 18 Sl,B 0.011 0.74
MOF 18 L 0.020 0,70
MOF21 SL 0,023 1,02
Promodio MOF 0,019 0,80
TPI6 0,031 0,77
TPI9 0.032 0.92
Prornodio TP 0.032 0.84

TP : TobIcro do potIíallu
MOF : Tablero do flbns do dcnsNlad media

No existen investigaciones que estudien esla relación del hinchamienlo con la
humedad de equilibrio en lableros de fibras de densidad media (MOF). Por lo anterior
no se lienen valores que sirvan de referencia para estos lableros.
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