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RESUMEN

En el desarrollo de tableros aglomerados sin resinas sintéticas, la temperatura de procesado juega un papel fun-
damental, ya que al no existir un material aglomerante, la conformación del material se da mediante la interacción 
física y química de las fibras, interacciones que se originan durante los procesos de degradación, los cuales a su 
vez generan reacciones de condesación, principalmente lignina-lignina. En el presente trabajo se pretende evaluar 
el efecto de la temperatura de procesado sobre las propiedades mecánicas (MOE y MOR) de los tableros aglome-
rados elaborados a partir de fibras de la vena central de la hoja de plátano y de madera de café, mediante ensayos 
de flexión. Con el fin de determinar la relación entre la temperatura inicial de degradación de las muestras y las 
propiedades de los materiales elaborados bajo diferentes condiciones de procesado, se realizaron análisis temo-
gravimétricos (TGA) a las fibras estudiadas. Los resultados obtenidos demuestran que en tanto se incrementa la 
temperatura de procesamiento, se presenta un aumento en las propiedades de los materiales, mientras aumenta 
la degradación de las fibras, como se observa en los ensayos termogravimétricos. 
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ABSTRACT

In the development of binderless fiberboard, the processing temperature play a fundamental role because in the 
absence of a binder material, the composition of the material occurs by physical and chemical interaction of the fi-
bers, interactions that originate during the degradation processes, which in turn generate condensation reactions, 
mainly lignin-lignin. In this paper aims to assess the effect of processing temperature on the mechanical proper-
ties (MOE and MOR) of particleboard produced from fibers of the plantain and coffee by bending tests. In order 
to determine the relationship between the initial temperature of degradation of the samples and the properties 
of materials elaborated under different processing conditions, thermogravimetric analysis (TGA) was performed 
to the fibers studied. The results show that while increasing the processing temperature, there is an increase in 
material properties while increasing degradation of the fibers as observed in thermogravimetric tests.

Keywords: Binderless fiberboard, lignocelulosic fiber, thermal degradation. 
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1. INTRODUCCIÓN

Los materiales lignocelulosicos están constituidos por ce-
lulosa, lignina y hemicelulosa en una relación aproximada 
de 4:3:3, los cuales, gracias a sus características como su 
origen renovable, biodegradabilidad y múltiples posibili-
dades de reciclaje, son una fuente de materiales de interés 
industrial. La celulosa, es el componente más abundante 
de los materiales lignocelulósicos y su base estructural. La 
lignina, cumple la función de ser el elemento aglomeran-
te de las fibras y protege contra la humedad. La hemice-
lulosa, es el elemento intermediario entre la celulosa y la 
lignina, y brinda resistencia. Además, existen otrps com-
ponentes llamados extraíble, que compuestos orgánicos e 
inorgánicos (sales) de bajo peso molecular y en algunos 
casos contribuyen con la durabilidad de las fibras [1].

Las fibras lignocelulósicas pueden provenir defibras ma-
dereras, fibras procedentes de plantas anuales (kenaf, lino, 
yute), residuos agrícolas (maíz, arroz, caña) y hierbas sil-
vestres (bambú). Por lo anterior el interés por los materia-
les lignocelulósicos, de origen forestal, agrícola o urbano, 
ha crecido de la mano con el nacimiento de diversas apli-
caciones, entre las cuales se encuentra la elaboración de ta-
bleros aglomerados, pellets para combustible, bio-etanol, 
celulosa, entre otros. [1-3].

El uso de residuos lignocelulósicos provenientes tanto de 
la madera como de otras fuentes, para el desarrollo de ta-
bleros aglomerados permite proteger el medio ambiente y 
generar un valor agregado a estos productos que pueden 
representar una buena fuente económica que aún no ha 
sido explotada. En el desarrollo de tableros aglomerados 
son usados generalmente resinas sintéticas que permiten 
la conformación del material. No obstante, ha sido com-
probado en diferentes trabajos que mediante el prensado 
de las fibras a altas temperaturas también se pueden de-
sarrollar estos materiales. El fundamento de este procedi-
miento es que durante el conformado, las muestras expe-
rimentan una degradación que favorece la activación de 
las fibras generando nuevos enlaces covalentes que son los 
encargados de dar la resistencia al material elaborado. Sin 
embargo, presentan un desempeño mecánico inferior en 
relación a los tableros que tiene como matriz una resina 
sintética, y su uso se reduce a aplicaciones no estructurales 
[4].

En los últimos años se ha intensificado la búsqueda de me-
canismos que permitan realizar un mejor enlace entre las 
fibras naturales para la elaboración de tablero aglomera-
dos sin resinas sintéticas y así poder mejorar sus propie-
dades mecánicas y físicas, con el fin de disminuir el uso 
de este tipo de materiales que son altamente dependientes 
del petróleo, el cual es un recurso no renovable y de difícil 
degradación. Estos mecanismos van desde tratamientos 

termomecánicos hasta tratamientos enzimáticos y quími-
cos. Además, se ha estudiado la relación de las diferentes 
variables de fabricación (temperatura, presión, tiempo de 
prensado, espesor, tamaño de partícula y porcentaje de 
humedad) en relación a las propiedades mecánicas [5]. 

En diferentes investigaciónes, se ha mostrado mediante 
análisis termogravimétrico que la celulosa y la hemicelu-
losa degradan a menor temperatura que la lignina, y se 
ha sugerido que la temperatura de fabricación de table-
ros aglomerados no debe exceder estos valores con el fin 
de mantener la estabilidad térmica de la fibra y no degra-
dar el material [6]. No obstante, en un estudio realizado 
con fibras de plátano, se encontró que un incremento en 
la temperatura de degradación de la fibra por efecto de 
la remoción de los componentes extraíbles acuosos, tiene 
una influencia negativa sobre las propiedades de los mate-
riales, y que a mayores temperaturas de prensado, las pro-
piedades presentaban una mejor respuesta mecánica [7].

El presente trabajo pretende evaluar el efecto que tiene la 
temperatura de procesado sobre las propiedades de los 
tableros aglomerados sin resinas sintéticas, teniendo en 
cuenta el efecto de la remoción de los componentes ex-
traíbles.

2. METODOLOGÍA

Fibra Lignocelulósica: La fibra de la vena central de la 
hoja de plátano y la madera de café fueron suministradas 
por la Fundación Social Corbanacol y el Grupo Empresa-
rial Monarca, respectivamente. 

Las fibras fueron molidas y pasadas por una malla para 
homogenizar el tamaño de las partículas antes de ser uti-
lizadas. Con el fin de evaluar el efecto de la presencia y 
ausencia de los extraíbles acuosos de las fibras, sobre el 
comportamiento térmico y las propiedades mecánicas de 
los tableros aglomerados, 200 g de fibra de café fueron tra-
tados con 3 l de agua caliente durante 3 h y enjuagados 
con agua caliente para remover parte de los componentes 
extraíbles acuosos. Posteriormente, 500 ml de la mezcla de 
agua mas extraíbles resultante del proceso anterior, fue-
ron mezclados con la misma cantidad de fibra (200 g) y 
homogenizados mediante un proceso manual. El proceso 
de secado de la fibra se realizó a 105°C.

Elaboración del Material: 35 g de fibras molidas fueron 
depositadas en un molde de 5 x 15 cm. Las condiciones del 
proceso de compresión en caliente se muestran en la Tabla 
1. Para cada tipo de fibra sin tratar se trabajaron tempera-
turas desde 160°C hasta 260°C, con incrementos de 20°C, 
a presión constante de 13,8 MPa y un tiempo de 10 min de 
prensado. En el ciclo de termocompresión, se realizó un 
descompresíon rápida a los 3 minutos del proceso para 
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liberar los gases producidos por la evaporación de la hu-
medad de las muestras.

Ensayo de Termogravimetría: Los ensayos de termogra-
vimetría se realizaron en una termobalanza METTLER 
TOLEDO TGA/SDTA 851e, en un rango de temperaturas 
entre 30°C y 800°C, en atmósfera inerte mediante nitróge-
no con una velocidad de calentamiento de 10°C/min.

Ensayo de Flexión: Los ensayos de flexión a tres puntos 
para calcular la propiedades mecánicas (MOE y MOR) 
de los tableros aglomerados se realizaon en una Maquina 
Universal De Ensayos Instrom 3366 serie lx/s, utilizando 
una celda de carga de 1 kN, a una velocidad de avance de 
3 mm/min y un span de 120 mm.

3. ANÁLISIS DE RESULTADOS

La degradación de las fibras lignocelulósicas depende 
de su composición química, la cual está relacionada con 
la cantidad de celulosa, hemicelulosa, lignina, y de sus 
componentes extraíbles. Es por ello que, cada una de las 
diferentes fibras lignocelulósicas presenta un desempeño 
característico en relación a los procesos térmicos [8]. 

En la fig 1. se muestra el comportamiento térmico de las 
fibras de plátano y de madera de café. En los termogramas 

representados, se observa que para las fibras de plátano 
y café, en un rango comprendido entre 50°C a 100°C se 
elimina la humedad, correspondiente al 5 y 2% respecti-
vamente. En la fibra de plátano, a diferencia de la de café, 
se observa una pequeña degradación comprendida entre 
140°C y 160°C, la cual corresponde a la degradación de 
componentes de bajo peso molecular, como por ejemplo 
los extraíbles.

Como es característico de todas las fibras lignocelulósi-
cas, continúa el proceso de degradación comenzando por 
la hemicelulosa, en un rango de temperatura entre los 
200°C y 330°C [8], la cual se observa más claramente en 
la curva de degradación de la madera de café. La degra-
dación principal de las fibras, correspondiente al proceso 
degradativo de la celulosa, está entre los 200°C y 450°C, 
y representa una pérdida aproximada del 70% total de la 
masa. La degradación de la lignina, que se da entre 400°C 
y 600°C, solo se observa en la fibra de plátano, cerca de 
los 450°C. Al final de la degradación (800°C) se observa 
un contenido de cenizas de 20% para la fibra de café y 6 % 
para la fibra de plátano.

Para ambas muestras, la temperatura inicial de degrada-
ción comienza aproximadamente a los 200 °C, a diferencia 
de la temperatura de máxima degradación que para la fi-
bra de plátano se observa a 315°C y la de café a 343°C.

Tabla 1. Condiciones de Elaboración del Material.
Table 1. Conditions of material preparation.

Tipo de Fibra Sigla Temperatura
[°C]

Presión
[MPa]

Tiempo 
[min]

Fibra de plátano F.P 160 a 260 13,8 10
Fibra de madera café M.C 160 a 260 13,8 10

Fibra de madera café + extraíbles M.C + E 220 13,8 10
Fibra de madera café - extraíbles M.C - E 220 13,8 10

Figura 1. TG y DTG fibras lignocelulósicas.
Figure 1. Figure 1. TG and DTG of lignocellulosic fibers
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En releación a los resultados obtenidos, se estableció un 
rango entre 160°C a 260°C para la fabricación de los table-
ros por termocompresión, y la evalución del módulo de 
elasticidad (MOE) y el esfuezo máximo (MOR). 

Los tableros fabricados a 160°C, 180°C y 200°C para ambas 
fibras, presentaron color pálido y poca consistencia, mien-
tras que aquellos fabricados a 220°C presentaron brillo 
en su color y una mayor compactación. En los materiales 
elaborados a 240°C se observó la formación de grietas y 
puntos quemados, y finalmente para los tableros de 260°C 
su textura se tornó rugoza debido a la generación de grie-
tas prominentes y gran parte de la superficie se observaba 
quemada.

Los resultados de las pruebas de flexión a tres puntos 
mostraron una tendencia creciente en relación al aumento 
de la temperatura, con una estabilidad en el rango entre 
160°C y 200°C, y un creciemiento al pasar de los 220°C 
(ver fig 2). Por ejemplo, para la fibra de plátano, el MOE y 
el MOR pasaron de 1,1 GPa y 4,4 MPa a los 200 °C, hasta 
2,5 GPa y 8,6 MPa cuando se trabajó a 220°C. Entre 220 
y 260°C se observó un crecimiento constante tanto para 
plátano como para café. Comparando estos resultados con 
las propiedades térmicas de las fibras, se encuentra que el 
incremento de las propiedadaes mecánicas se da justo des-
pués de la temperatura inicial de degradación, lo que nos 
indica que el proceso degradativo favorece la activación 
de los componentes estructurales de la fibra para lograr 
mayor adhesión. Sin embargo, cuando se trabaja a muy 
altas temperaturas a pesar de mejorar las propiedades me-
canicas el material se comienzan a degradar y se afecta 
la apariencia del tablero obtenido. Este mismo comporta-
miento con relación a la temperatura ha sido descrito por 
Bouajila y otros (2005) [9].

Los tableros aglomerados elaborados con fibra de platano, 
en comparación a los elaborados con la fibra de madera de 
café, presentan mejores propiedades mecánicas.

Para comprobar como cambia la temperatura de degra-
dación de las fibras ante un cambio en su composición 
química, se sustrajeron los componentes extraíbles a una 
muestra de la fibra de madera de café y esos extraíbles se 
le añadieron a otra muestra. De acuerdo a la literatura, los 
componentes extraíbles, y principalmente los iones inor-
gánicos presenetes en ellos, son sustancias que sirven de 
catalizadores en las reacciones térmicas, y bajo su presen-
cia, la temperatura de degradación de las muestras dismi-
nuye [10, 11]. 

En su trabajo, Shebania y otros (2008) [12] demostraron 
que la exposición de material lignocelulósico a altas tem-
peraturas pueden llevar a propiedades no deseadas, tales 
como cambios de olor, decoloración y la pérdida de la re-
sistencia mecánica, por lo que es indispensable realizar la 
substracción de los componentes extraíbles para mejorar 
la estabilidad térmica de las fibras permitiendo aumen-
tar la temperatura inicial de degradación sin perder las 
propiedades. Este resultado, en relación al procesado de 
elaboración los tableros aglomerados sin resinas sintéti-
cas tiene un elemento de análisis primordial, y es el factor 
energético. Como se mencionó anteriormente, si se dismi-
nuye la temperatura de degradación se pueden fabricar 
tableros a menores temperaturas, lo que implica un ahorro 
a nivel energético. Pero si se sustraen, aunque se mejora 
la estabilidad térmica de las fibras se necesitaría mayor 
temperatura para lograr la activación de las fibras en el 
proceso de adhesión y mayor costo energético. 

Figura 2. Propiedades mecánicas (MOE y MOR) de tableros sin resina sintética.
Figure 2. Mechanical properties (MOE and MOR) of binderless fiberboards.
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Al analizar mediante termogravimetría el comportamien-
to térmico de la fibra de madera de café en estado natural, 
la fibra con extraíbles y la fibra sin extraíbles (fig 3), se en-
contró que la remoción de estos componentes incrementó 
levemente la temperatura inicial de degradación, mientras 
que no se encontraron cambios muy significativos en MC 
+ E. Este comportamiento muestra que los extraibles son 
componentes que se encuentran en muy bajo porcentaje 
en la fibra, o que el tratamiento utilizado no remueve una 
cantidad significativa de estos. Sin embargo, al observar el 
contenido de cenizas a los 800°C, se observa que las mues-
tras sin extraíbles presentan un menor contenido de estas 
(17%), y aquellas a las cuales se les adicionó el agua con 
extraíbles, presentan un mayor contenido (22%). Esta ca-
racterística puede ocasionar cambios en el comportamien-
to térmico de las fibras, ya que como se mencionó anterior-
mente, los iones inorgánicos, los cuañles se extraen con el 
tratamiento con agua caliente, ejercen un poder catalítico 
sobre las muestras. 

Figura 3. TG fibra de madera de café natural y tratada.
Figure 3. TG of coffee wood treated and non-treated

En la fig 4. se observa que los tableros elaborados a 220°C, 
con la fibra de café con adición de los extraíbles presenta 
un esfuerzo máximo superior a las otras dos muestras, lo 
cual, como se mencionó anteriormente, se relaciona con el 
efecto catalítico de los extraíbles adicionados. En el caso 
de la fibra a la cual se le remocieron estos componentes, 
a pesar de no mostrar cambios en su esfuerzo máximo, 
sí presentaron una disminución en su módulo de elasti-
cidad.

Figura 4. MOE y MOR fibra de madera de café natural y 
modificada.
Figure 4. Mechanicals properies (MOE and MOR) of co-
ffee wood treated and non-treated.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados muestras claramente que, con el aumen-
to de la temperatura de prensado, las propiedades me-
cánicas de los tableros aglomerados incrementan, pero a 
muy altas temperaturas las características físicas de los 
materiales no son las deseadas, debido a la formación de 
grietas, rugosidad y a que el material presenta apariencia 
quemada.

Para elaborar tableros aglomerados sin el uso de resinas, 
con mejores propiedades y con menor costo energético, se 
podría adicionar a los materiales componentes catalíticos, 
para obtener una temperatura inicial de degradación mas 
baja y asi poder procesar los tableros a menor temperatura.

Para futuros trabajo, se recomienda realizar variaciones en 
la humedad, el espesor, el tiempo de prensado y el tama-
ño de partícula, para realizar una mejor caracterización de 
este tipo de tableros.
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