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PROCEDIMIENTO DE FABRICACION DE TABLEROS ESTRATIFICADOS
MULTICAPAS Y TABLERO OBTENIDO MEDIANTE DICHO PROCEDIMIENTO

DESCRIPCION — COPIA DE TRABAJO

CAMPO DE LA INVENCION

El objeto de la invencion se encuadra en el campo técnico de la fabricacion de
tableros o paneles de fibras y/o particulas de madera que se mezclan con materiales
aglutinantes y que sometidos a presién y calor consigue la realizacién de un articulo
compacto y estable, apto para numerosas aplicaciones relacionadas con la industria
de la madera, como por ejemplo mobiliario, suelos, envase, embalaje, construccion,

etc...

Entre los productos que se pueden encontrar realizados en este campo de la técnica
podemos destacar los tableros de particulas de madera habitualmente denominados
como tableros de aglomerado, los tableros de fibras de densidad media, también
conocidos por MDF o DM, tableros de fibras de alta densidad o compactos fendlicos.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION
La madera ha sido aprovechada por el hombre desde la antigiiedad. Su utilizacién
como combustible, como elemento constructivo y como materia prima para papel,

herramientas y mobiliario, acompafa al hombre desde tiempos remotos.

El uso de los productos derivados de la madera esta ligado al desarrollo econémico
y su utilizacién correlaciona con el Producto Interior Bruto (PIB) siendo los paises con
mayores indices los de mayor consumo. Esto ha provocado que muchos paises sean
deficitarios en madera debido a que los territorios en los que estan asentados no son
capaces de generar el recurso por diversos impedimentos ya sean bioclimaticos, de
usos del suelo o por la presion demografica. Ademas estas sociedades demandan
un aprovechamiento delos bosques no sélo productivo, sino también recreativo y

ambiental.
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En este contexto, la eficacia en el aprovechamiento del recurso cada vez es mas
imperativa y la mejora en los procesos permite incorporar valor afiadido a materia
prima cada vez de menores dimensiones. La adaptacidén a estas necesidades de la
industria de fabricacion de paneles derivados de la madera es un ejemplo tipico. Asi
como en la antigliedad Unicamente las mejores piezas de madera maciza se usaban
para la fabricacion de muebles, en la actualidad se aprovechan lefias que
incorporadas a los procesos de aglomerado y/o MDF y/o fabricacion de pasta de
papel permiten la manufactura de muebles de calidad usando los paneles fabricados
en los procesos anteriores y decorados posteriormente con disefios impresos sobre

papeles impregnados en resinas.

Ademas esta mejora de la eficiencia en el aprovechamiento de la madera ha sido
capaz de realizarse sin pérdida de valor apreciable en lo relativo a caracteristicas
técnicas e incluso ha podido mejorar el desempefio de alguna caracteristica como la

anisotropia consecuencia de su constitucion y anatomia.

La mejora en la anisotropia de la madera ha sido un vector de desarrollo claro en la
industria de la fabricacion de productos derivados de la madera y en concreto en la

fabricacion de tableros aglomerados, MDF o combinaciéon de ambos.

Esta caracteristica es claramente reconocida como un inconveniente en la utilizacion
de la madera ya que depende de la especie utilizada, de su edad y de la parte del
arbol de la que se extrae la pieza, y los desarrollos en la fabricacién de paneles
derivados de la madera han buscado reducir su impacto. Los procesos persiguen la
consecucion de productos con una estabilidad dimensional lo mejor posible. Para
conseguir tal fin, un aspecto clave es que no existan tensiones diferenciales que se
pueden manifestar en la presencia de alabeos. Esta es una de las causas por la que
los procesos de fabricacion busquen la simetria con respecto al plano que pasa por
el centro del espesor del tablero. Ejemplos que ponen de manifiesto la simetria en

los procesos de fabricacion son:

e el aporte de energia térmica a través de los platos de calefaccién es simétrico
como consecuencia de un aporte de aceite térmico comudn a través de la

misma bomba al plato superior e inferior
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¢ el material usado en las capas externas tiene la misma procedencia para que
tanto su humedad como su resina sean iguales en ambas capas

Por lo tanto la estabilidad dimensional, y en concreto la planitud o ausencia de

alabeos, es una caracteristica basica que se pretende en los paneles de madera

(aglomerado, MDF o combinacion de ambos). Se persiguen comportamientos

isotrépicos que mejoren el desempefio de la madera natural.

En lo referente a los procesos de fabricacion de tableros, se distinguen tres
tecnologias en funcién de la forma de conformar el colchdn de materiales también

denominado manta:

1. MONOCAPA. - el material procesado tiene el mismo origen y por lo tanto las
mismas caracteristicas. S6lo es necesario un Unico dispositivo para la
construccién de la manta y sus propiedades son homogéneas en toda su
altura. Es el mas utilizado en la fabricacion del MDF.

2. BICAPA.- aquella tecnologia en la que se procesa material con el mismo
origen y por lo tanto sus caracteristicas son iguales, y se utilizan dos
dispositivos para la construccion del colchén. En ellos se realiza un reparto
del flujo de material que permite la construccién de mantas que consumen
flujos méasicos mayores.

3. TRICAPA.- se procesa material de dos origenes diferentes en el proceso.
Existe por lo tanto la posibilidad de que cada material tenga valores
caracteristicos diferentes en lo relativo a humedad, presencia de quimicos y
granulometria. Las dos capas externas tienen el mismo origen y su flujo se
divide en dos dispositivos formadores en el que se controla el aporte de
material de cada capa para evitar problemas dimensionales. La capa interna
se procesa entre las dos anteriores y su humedad es menor para favorecer el
flujo de energia desde las capas externas hacia el centro. Es el método mas

comun en tablero aglomerado.

Estas diferencias en la conformacion de mantas provocan a su vez diferencias
significativas en cada capa/estrato en el proceso de prensado. En él la eficacia de la
transmision de energia y la respuesta de la manta a la presion aplicada por la prensa

es diferente en cada capal/estrato y esta relacionada con las propiedades
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viscoelasticas de la madera, la difusion del vapor, etc.... especialmente entre las
capas mas superficiales y el centro.

Para evitar los alabeos, las tensiones en la estructura del tablero deben estar
compensadas. Por lo tanto los suministradores de maquinaria centran sus esfuerzos
en evolucionar equipos y métodos de fabricacibn que favorezcan una resultante
simétrica con respecto al plano central en lo que se refiere a esfuerzos. Se puede
afirmar que actualmente los fabricantes de tableros de cualquier tipo son esclavos de

la simetria que debe tener ese tablero.

Es conocida la patente europea EP-1140447 en la que se describe un dispositivo y
un método para fabricacion de tableros en continuo formados por un nucleo de
particulas y en sus caras externas sendas capas de fibras. En dicho proceso de
fabricacion, el tablero se realiza mediante el esparcimiento, en especial de particulas
mezcladas con un aglomerante, como por ejemplo lignocelulosa y/o fibras, virutas o
particulas andlogas, que contienen celulosa, para formar un material no tejido, en
especial para la fabricacion de objetos modelados, principalmente con formas de
placas o tableros; de forma que el dispositivo presenta al menos un depdésito de
dosificacién, que contiene las particulas, con al menos una estacién de esparcimiento
de las particulas dispuesta a continuacion del depdésito de dosificacion y con una cinta
de modelado dispuesta por debajo de la estacién de esparcimiento para recoger el
material no tejido. A continuacion se dispone de al menos tres estaciones de
esparcimiento dispuestas una detras de otra a la largo de la cinta de modelado, de
las que la primera se prevé para el esparcimiento de fibras, la segunda para el
esparcimiento de particulas y la tercera nuevamente para el esparcimiento de fibras
y porgue la estacién de esparcimiento de particulas comprende un dispositivo de
fraccionamiento para separar las particulas finas y gruesas con al menos dos tramos
de fraccionamiento para las particulas finas y al menos un tramo de fraccionamiento
para las particulas gruesas, al mismo tiempo, que los tramos de fraccionamiento para
las particulas finas forman las zonas inicial y final del dispositivo de fraccionamiento
y que el tramo de fraccionamiento para las particulas gruesas esta dispuesto entre

los tramos de fraccionamiento para las particulas finas.

Otro_ejemplo _se puede encontrar en la solicitud de patente alemana n.° DE-

10043050-A1, donde se describen aspectos relativos a la composicién geométrica
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de particulas, ademés de ahorros en el contenido del nucleo v perfiles de presién

para la produccién de laminas multicapa gue comprenden ahorros en el ndcleo con

uno 0 mas laminas de recubrimiento, donde la produccibn comprende expandir

laminas individuales en una cinta de movimiento continuo, sequido de compresiéon

con calor y endurecimiento.

OBJETO DE LA INVENCION

Es propésito de la invencidon conseguir tableros estratificados formados por un
numero n de capas que sean estructuralmente estables, es decir que en el tablero
fabricado no se generen tensiones internas que provoquen el alabeo indeseable del
tablero y mantengan su planitud, bien tengan una estructura de capas simétrica o
asimétrica, por un procedimiento que garantice la estabilidad mediante el control
individual de cada una de las capas y asi obtener tableros estables y planos sin

tensiones internas que provoquen alabeos de los mismos.

Es objeto de la invencién un procedimiento tal y como se define en la reivindicacion
1 consistente en un procedimiento de fabricacion de tableros estratificados
multicapas, comprendiendo una combinacién fibras y/o particulas con al menos un
aglomerante y/u otros aditivos quimicos, realizadas dichas capas mediante la
deposicion superpuesta de las mismas sobre una cinta de transporte hasta formar
una manta que comprende fibras y/o particulas en forma multicapa, en la que las
capas se encuentran fisicamente diferenciadas unas de otras, caracterizado dicho
procedimiento porque comprende
- definir el espesor final del tablero y su densidad,
- definir el nimero de capas que conformaran el tablero y el tipo de material que
constituye cada capa
- seleccionar y preparar el-un material constituyente de cada capa a conformar, para
su posterior deposito que comprende:

- seleccionar fibras y/o particulas,

- seleccionar la granulometria del material constituyente de cada capa,

- seleccionar la relacion entre el peso de material aglomerante y/u otros

aditivos quimicos y el peso de fibras y/o particulas utilizadas en cada capa y
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- seleccionar el porcentaje de humedad de cada capa de la manta, en el que
la 0 las capas exteriores que formaran el tablero tendrdn un maximo de
humedad del 18% sobre cada capapese secae de_la mantapreducte, y la o
las capas interiores que formaran el tablero tendran un valor minimo de
humedad del 3% sobre cada capapese secae de la preductomanta, con una
diferencia abseluta-de humedades entre capas contiguas que se situara en el

un rango entre 1 y 12 puntos en funcién del nimero de estratos, es decir

capas, que forman la manta, con una distribucion gradual de humedad desde
las capas externas hasta el centro geométrico del tablero.

- seleccionar y preparar cada capa, que comprende la adicién de fibras y/o
particulas con material aglomerante y/u otros aditivos quimicos, hasta formar
una masa homogénea en la que su peso por m2 de la misma es el resultado

del producto (multiplicacion) de la densidad de _|la material-capa sin humedad

multiplicado por el espesor de cada capa e incrementado con el porcentaje
de humedad correspondiente a dicha capa.
- depositar de manera superpuesta y escalonada las capas previamente definidas
por el peso por m2 de cada una de ellas tal y como se definen en el parrafo anterior,
deposito que se lleva a cabo sobre una cinta transportadora hasta la final formacion
de una manta definida por la superposicion de multiples capas que comprenden fibras
ylo particulas y donde el nimero de capas totales incluidas en dicha manta es igual
0 superior a 4.
- pre-compactar y opcionalmente precalentar la manta que comprende fibras y/o
particulas mezcladas con sustancias aglomerantes y/u otros aditivos quimicos
depositadas sobre la cinta transportadora.
- compactar mediante presién y calor la manta que comprende fibras y/o particulas
mezcladas con sustancias aglomerantes y/u otros aditivos quimicos depositadas y
pre-compactadas en las fases anteriores hasta la formacién del tablero final en donde
la suma de densidades de material desde las capas externas hasta el centro
geométrico del tablero son sustancialmente similares a ambos lados del tablero final

realizado.

Este procedimiento de fabricacién de tableros estratificados multicapas destaca

porgue las capas a uno y otro lado del centro geométrico del tablero conforman un
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tablero simétrico o asimétrico por espesor de las capas y/o material empleado en las

mismas y/o por el nimero de capas depositadas.

La humedad de cada capa viene definida por el contenido de agua sobre el producto
Seco que integra esa capa, por lo que el contenido neto de agua puede ser mayor o
menor dependiendo del material integrante de cada capa, incluyendose en este valor
el propio contenido que aporten las fibras y/o particulas, el material aglomerante, los
aditivos asi como el propio agua que se pueda introducir en el proceso, por ese
motivo cuando se comparan dos capas que pueden ser del mismo o diferente
material empleado, fibras, particulas, etc.., es mas légico hablar de diferencia
absoluta de humedades, es decir de valores absolutos. La diferencia abseldta—de
humedades entre capas contiguas esta comprendida preferentemente entre 1-10

puntos (porcentuales) y mas preferentemente entre 1-7 puntos (porcentuales).

De igual modo que se ha hablado de un valor similar en la suma de densidades de
material desde las capas externas hacia el centro geométrico del tablero a ambos
lados del tablero final, este valor debe recogerse que tiene cierta tolerancia ya que
industrialmente seria muy dificil conseguir valores identicos, de ahi que se hable que
la diferencia entre ambas sumas de densidades de las capas a un lado y a otro del
centro geometrico del tablero tiene una variabilidad maxima admisible de un 10%,

preferentemente de un 5% y mas preferentemente de un 3%.

Cuando se habla de centro geométrico del tablero, se debe entender como un punto
o plano imaginario que es equidistante y paralelo a ambas caras del tablero formado.
El centro geométrico del tablero puede coincidir con un plano de separacion entre
capas del tablero o bien esta incluido dentro del espesor de una capa, dividiendo
dicha capa en dos zonas, cada una de las cuales se considera, para la suma de

densidades, como perteneciente a una u otra zona del tablero obtenido.

Al menos una de las capas externas del tablero se realiza mediante fibras para dar
un acabado mas liso y uniforme de aspecto y/o al menos una de las capas externas
del tablero se realiza mediante particulas, obteniendo un tablero con aspecto distinto
ya que se verian las particulas que constituyen el tablero. Es decir se realizan
tableros con una capa externa de fibras, con ambas capas externas de fibras, con

una Unica capa externa de particulas o con ambas capas externas de particulas o
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bien con una capa externa de fibras y la otra capa externa de particulas segun

interese.

Los tableros realizados son aptos para recibir acabados superficiales en los que al
menos una de las caras exteriores del tablero se recubre mediante lacado y/o
recubrimiento de PVC y/o papeles impregnados en resinas y/o chapas naturales y/o
HPL (High Pressure Laminated).

El o los aglomerantes empleados para la fabricacion del tablero son seleccionados
del grupo que consiste en resinas termoestables como las fenoplasticas,
aminoplasticas e isocianatos organicos que tiene al menos dos grupos isocianato, en
resinas termoplasticas y en bioresinas. Estos aglomerantes pueden usarse solos o

combinados.

Las resinas fenoplasticas son resinas sintéticas o productos modificados obtenidos
mediante condensacion de fenol con aldehidos. Ademas de fenol no sustituido, los
derivados de fenol se usan para la fabricacion de resinas fenoplasticas. Estos
incluyen cresoles, xilenoles y otros alquilfenoles (por ejemplo, p-terc-butilfenol, p-terc-
octilfenol y p-terc-nonilfenol), arilfenoles (por ejemplo, fenilfenol y naftoles) y fenoles
divalentes (tales como resorcinol y bisfenol A). EI componente de aldehido mas
importante es formaldehido, que se usa en varias formas, incluyendo solucién acuosa
y paraformaldehido soélido y también como compuestos que dan lugar a
formaldehido. Otros aldehidos (por ejemplo, acetaldehido, acroleina, benzaldehido y
furfural) se usan en una extension mas limitada, ya que también son cetonas. Las
resinas fenoplasticas se pueden modificar mediante reaccion quimica del metilol o
los grupos de hidroxilo fendélico y/o mediante dispersiéon fisica en el agente de
modificacion (norma EN 1SO 10082).

Las resinas fenoplasticas preferidas son resinas de aldehido fenol, lo més
preferentemente resinas de fenol-formaldehido. Las resina de fenol-formaldehido
(también denominadas resinas PF) se conocen en, por ejemplo, Kun-ststoff-

Handbuch, 2° edicién, Hanser 1988, volumen 10, "Duroplaste”, paginas 12 a 40.

Como resinas aminoplasticas es posible usar todas las resinas aminoplasticas

conocidas por los expertos, preferentemente las conocidas para la produccion de
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materiales a base de madera. Las resinas de este tipo y también su preparacion se
describen en, por ejemplo, Ullmanns Enzyklopadie der technischen Chemie, 47,
edicion revisada y expandida, Verlag Chemie, 1973, paginas 403 a 424 "Amino-
plaste” y Ullmann's Encyclopedia of Industrial Chemistry, vol. A2, VCH
Verlagsgesellschaft, 1985, paginas 1 15 a 141 "Amino Resins" y también en M.
Dunky, P. Niemz, Holzwerkstoffe und Leime, Springer 2002, paginas 251 a 259 (UF
resins) y paginas 303 a 313 (MUF y UF con una cantidad pequefia de melamina). En
términos generales, son productos de la policondensacion de compuestos que tienen
al menos un grupo amino o grupo carbamida -opcionalmente sustituido parcialmente
con radicales organicos- (el grupo carbamida también se denominan grupo
carboxamida), preferentemente grupo carbamida, preferentemente urea o melamina
y un aldehido, preferentemente formaldehido. Los productos de policondensacion
preferidos son resinas de urea-formaldehido (resinas UF), resinas de melamina-
formaldehido (resinas MF) o resinas de urea-formaldehido que contienen melamina
(resinas MUF), més preferentemente resinas de urea-formaldehido.

Los productos de policondensacion particularmente preferidos son aquellos en los
gue la proporcién molar entre el aldehido y el grupo amino y/o grupo carbamida -
opcionalmente sustituidos parcialmente con radicales organicos- esta en el-un
intervalo de 0,3:1 a 1:1, preferentemente de 0,3:1 a 0,6:1 , mas preferentemente de
0,3:1 a 0,55:1, muy preferentemente de 0,3:1 a 0,5:1.

La resinas aminoplasticas indicadas se usan habitualmente en forma de liquido,
habitualmente como una soluciéon de concentracién del 25 % al 90 % en peso,
preferentemente una solucién de concentracion del 50 % al 70 % en peso,
preferentemente en solucién acuosa, pero también se pueden usar en forma sélida.
El contenido en sélidos de la resina aminoplasticaacuosa liquida se puede determinar
de acuerdo con Gunter Zeppenfeld, Dirk Grunwald, Klebstoffe in der Holz- und

Mobelindustrie, 2° edicién, DRW-Verlag, pagina 268.

Cuando se realiza la aportacion de aglomerantes y/o aditivos quimicos al proceso
de fabricacion del tablero estratificado de la invencién, puede ser necesario la

aplicaciéon de pigmentos o tintas que determinen un color final de dicho tablero o de
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al menos una de las capas del citado tablero. La aplicacion de los pigmentos o tintas

se hace de forma que vayan o0 no mezclados con los aglomerantes y/o aditivos.

Es también objeto de la invencion la realizacion de un tablero simétrico o asimétrico
realizado segun el procedimiento descrito anteriormente que comprende sendas
capas externas de fibras, mientras que su interior se divide en una capa central de
particulas y sendas capas de particulas a ambos lados de la capa central. Con esta
disposicién de tablero es aconsejable que la capa central de particulas las mismas
tengan un tamafio superior a las particulas de las capas que se sitllan a ambos lados
de la capa central, guedando embebidas en el interior del tablero las particulas de
mayor tamafio y evitandose que puedan telegrafiarse a la superficie, efecto tan
indeseable a la hora de fabricar tableros que comprenden particulas.

Preferentemente la estructura de un tablero esta formada por medio de una
estructura como la que sigue:
- capa externa de fibra
- capa interna de particulas que a su vez se divide en:
- capa externa exterior de particulas finas
- capa interna interior de particulas gruesas
- capa externa exterior de particulas finas

- capa externa de fibra

Esta estructura esta formada por 5 capas en las que las caras externas son ocupadas
por fibras y particulas mezcladas con sustancias aglomerantes y/u otros aditivos
quimicos, de pequefio tamafio y en la que el centro de la estructura del tablero se
reserva a las particulas de mayor tamafio, evitandose con ello que aparezca en el

tablero el efecto de telegrafia anteriormente resefiado.

El procedimiento de fabricacion de un tablero estratificado comprende las siguientes
etapas:

a) depositar, sobre una primera superficie, una pluralidad de fibras o particulas
mezcladas con sustancias aglomerantes y/u otros aditivos quimicos, controlando el
peso de dicha capa y configurando una primera capa externa del tablero a formar.

Este deposito es realizado sobre una cinta transportadora que se desplaza mientras
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se deposita en forma de manta las fibras y/o particulas que formaran la primera capa
depositada o capa externa del tablero finalmente formado.

b) Opcionalmente y cuando la capa de la etapa anterior se trate de fibras pre-
compactar mediante presion

c) depositar multiples capas superpuestas de fibras o particulas mezcladas con
sustancias aglomerantes y/u otros aditivos quimicos sobre la primera capa realizada,
controlando el peso individualmente de cada capa. Estas capas mdltiples al realizar
un tablero final de 5 capas estaran formadas por capa de particulas finas, a
continuacién una capa de particulas gruesas y posteriormente una capa de particulas
finas

d) depositar sobre una segunda superficie una pluralidad de fibras o particulas
mezcladas con aglomerante y/u otros aditivos quimicos, configurando una segunda
capa externa del tablero, pre-compactando dicha capa en caso de tratarse de fibras
como sucede en la capa b)

e) depositar la capa independiente realizada en la etapa d) sobre las multiples capas
previamente depositadas sobre la primera superficie en las etapas a) a c).

f) pre-compactar y opcionalmente precalentar mediante vapor de agua recalentado,
aire recalentado, estimulacion electrica (como por ejemplo mediante alta frecuencia,
microondas, etc....), el conjunto de capas depositadas en las etapas anteriores,

g) compactar mediante presion y calor las multiples capas depositadas en las etapas

a) a e) para la formacién del tablero en su grosor final.

Las particulas utilizadas son previamente clasificadas por tamafio, agrupandose las
particulas de tamafos similares para que las capas que se formen en la estructura
del tablero sean lo mas homogéneas posibles en cada una de las capas en cuanto
al tamafio de las particulas. Estas particulas que son clasificadas por tamafio, en una
realizacion preferente, se agrupan para formar pares de capas de particulas de un

tamafo similar en el tablero a formar.

Preferentemente las capas de particulas de mayor tamafio se depositaran en la zona
central del tablero mientras que las de menor tamafio se depositaran
progresivamente hacia las capas externas del tablero a formar, con el fin de que el
acabado del tablero sea lo mas regular posible. Este ordenamiento facilitara que las

particulas de mayor tamafio queden embebidas dentro del tablero y no sean visibles
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desde las capas externas del mismo, dando una apariencia estética de mayor calidad

al producto.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Con objeto de ayudar a una mejor comprension de las caracteristicas de la invencion,
de acuerdo con un ejemplo preferente de realizacion practica de la misma, se aporta
como parte integrante de dicha descripcidn, una serie de dibujos donde, con caracter

ilustrativo y no limitativo, se ha representado lo siguiente:

La figura 1 representa un gréafico donde se ve el grado de polimerizacion de la resina
en les-las diferentes estrates-capas del tablero, como se comporta en diferentes
estrates-capas el tablero debido a la transmision de calor a través del espesor del
tablero. Fuente: 8th European Panel Products Symposium, Thermokinetic simulation
of a hot press cycle in the production of particleboard and MDF.Christian Heineman,
Roland Mitter and Manfred Dunky.

La figura 2 permite observar el efecto de la presion aplicada en la formacion del
tablero y como provoca deformaciones de las células de la madera reduciendo los
limenes celulares, tal y como se muestra en las representaciones inferiores donde
la de la izquierda es de una mayor densidad y se corresponde con las capas externas
del tablero y la imagen inferior derecha muestra la capa interna de menor densidad y
con mayor presencia de huecos lo que hace disminuir la densidad. Este
comportamiento esta relacionado con las propiedades viscoelasticas de la madera y
el contenido de humedad de cada capa. Fuente: COST Action FP1005, Working
Group Meeting (WG3) Nancy, 13/10/2011, Bern University of Applied Sciences, Heiko

Thoemen

La figura 3 se muestra un perfil de densidad de un tablero MDF tricapa que presenta
una asimetria consecuencia de un contenido de humedad distinto entre superficies.
Esto es un defecto de calidad presente en las fabricaciones convencionales,

ampliamente conocido en el sector y que provoca alabeos.



10

15

20

25

30

13

La figura 4 recoge tres representaciones del mismo perfil de densidad de un tablero
asimétrico fabricado por métodos convencionales. En el 4.1 se muestra el perfil de
densidad de un tablero con capas externas de fibras, una de ellas de 4mm y otra de
2mm, y una o varias capas interiores de particulas. En el 4.2 se realiza una
representacion de la grafica superpuesta de ambas caras lo que demuestra la
asimetria de densidades en el citado tablero. En el 4.3 se realiza el mismo ejercicio
pero Unicamente de las capas de particulas. Esta figura muestra un tablero fabricado
con la tecnologia descrita en la patente europea EP1140447, pero fabricando un

tablero asimétrico lo cual da un tablero no estable.

La figura 5 recoge tres representaciones del mismo perfil de densidad de un tablero
asimétrico fabricado aplicando el procedimiento de la invencién. En el 5.1 se muestra
el perfil de densidad de un tablero con capas externas de fibras, una de ellas de 4mm
y otra de 2mm, y varias capas interiores de particulas. En el 5.2 se realiza una
representacion de la grafica superpuesta de ambas caras lo que demuestra la
asimetria de densidades en el citado tablero. En el 5.3 se realiza el mismo ejercicio
pero unicamente de las capas de particulas. Estas asimetrias permiten la
compensacion de esfuerzos entre estratoscapas.

La figura 6 representa un grafico de como se puede disefiar el perfil de un tablero

para conseguir realizar un tablero estable sin alabeos.

La figura 7 representa un grafico combinando la resultante de densidades de n capas

de igual o diferente material empleado.

La figura 8 representa una vista esquematica de una instalacién de fabricacion de
tableros, mas concretamente para una instalacion de tableros formados por seis

capas superpuestas.

DESCRIPCION DETALLADA DE UN MODO DE REALIZACION PREFERENTE DE
LA INVENCION

En los procesos de fabricacion de tableros de fibras y/o particulas, donde el proceso

se realiza mediante el presionado de una manta de fibras y/o particulas mezcladas
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con material aglomerante y/u otros aditivos quimicos, en ese proceso intervienen
varios factores, entre los que se encuentra, la transferencia de calor desde las capas
externas en contacto con los platos de la prensa calefactados a las capas internas,
la transferencia de masa entre las capas y las reacciones quimicas de transformacion

de la propia madera y del material aglomerante.

En las condiciones de proceso normales de fabricacién de tableros, las condiciones
que se dan en la superficie y en las capas internas son muy distintas.
Fundamentalmente las capas mas externas tienen una transferencia de energia por
conduccién mientras que de forma gradual adquieren importancia los procesos de
conveccion a medida que se analizan las capas mas internas, lo que se manifiesta

también en el diferente grado polimerizacion entre las capas de tablero.

La introduccion de altas temperaturas y humedad durante el prensado plastifica la
madera, lo que tiene un efecto inmediato en la reduccién de la presion de trabajo y
como consecuencia se altera el perfii de densidad. La temperatura de
reblandecimiento de la madera esta fuertemente influenciada por su contenido en

agua.

En la figura 1 se observa un grafico donde se ve el grado de polimerizacién de la
resina en los diferentes espesores del tablero. En este grafico se observa como las
capas externas rapidamente llegan a un alto grado de polimerizacién en muy poco
tiempo, mientras que las capas internas seguin se desarrollan hacia el nucleo del
tablero tardan mas tiempo en polimerizar, ya que la transferencia de energia desde
las capas externas hacia las internas es posible gracias a la humedad de esas capas

que se transforma en vapor de agua que calienta esa parte central del tablero.

En la figura 2 se observa el efecto de la presion aplicada en la formacién del tablero
y como provoca deformaciones de las células de la madera reduciendo los lumenes
celulares, lo que provoca un incremento en la densidad. Este efecto se refleja en
dicha figura donde el grafico muestra la curva de densidades del tablero a lo largo
de la seccion del mismo donde se obtienen dos picos de maxima densidad
coincidentes con las caras externas del tablero y una disminucion paulatina hasta

llegar al centro del tablero donde se alcanza una densidad minima del tablero. En
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esta figura 2 se representa una grafica tipica de distribucion de las densidades en el
espesor del tablero. En la parte inferior de este grafico se muestras sendas imagenes
de las capas externas mas densas tal y como se muestra en la imagen de la
izquierda, donde los espacios son menores y las fibras se encuentran mas
compactadas y la imagen de la derecha donde los huecos son mayores y por tanto

la densidad disminuye sensiblemente.

En las figuras 4 se muestra el perfil de densidad de un tablero, fabricado por un
procedimiento distinto al de la invencién, con capas externas de fibras, una de ellas
de 4mm y otra de 2mm, y una o varias capas interiores de particulas (figura 4.1). El

comportamiento de este tablero asi fabricado era no estable.

En la figura 4.2 se ha representado el perfil densidad con respecto al eje para
visualizar de forma clara las asimetrias con respecto al centro. El comportamiento de
este tablero seré claramente inestable y se provocara el alabeo del tablero por las
tensiones que provocara esta diferencia de densidad entre una y otra cara de dicho
tablero.

En la figura 4.3 se ha realizado el mismo ejercicio anterior pero Unicamente con las
capas de particulas. En esta nueva representacién se observa que la densificacion
entre las particulas a ambos lados del eje es muy similar lo que evidencia que los

alabeos estan provocados por las capas de fibras de distinto espesor.

En particular y de manera sorprendente, la posibilidad de realizar tableros multicapa
con control independiente de peso, granulometria y humedad permite realizaciones
con capas externas de espesores claramente diferentes ya que son posibles
posteriormente las correcciones para mantener un resultado plano y estable. En los
procesos convencionales estas realizaciones no son posibles manteniendo la
planitud ya que los esfuerzos generados son muy importantes y se reflejan en la

aparicion de alabeos.

Esto se refleja en los perfiles de densidad de la figura 5, que han sido tomados de un

tablero realizado mediante el procedimiento de la invencion. La figura 5.1 muestra un
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perfil de densidad de un tablero con capas externas de fibras, una de ellas de 4mm

y otra de 2mm, y una o varias capas interiores de particulas.

La figura 5.2 representa el perfil densidad con respecto al eje para visualizar de forma

clara las asimetrias con respecto al centro.

En la figura 5.3 se ha realizado el mismo ejercicio anterior pero Unicamente con las
capas de particulas. En esta nueva representacién se observa que la densificacion
entre las particulas a ambos lados del eje también presenta comportamiento
asimétrico. Estas asimetrias permiten la compensacion de esfuerzos entre
estratoscapas.

La figura 5.3 en contraposicion a la figura 4.3 pone de manifiesto que en la 4.3 no es
posible compensar los alabeos provocados por las capas de fibra externas de distinto
espesor.

La invencion plantea la incorporacién de n estrates-capas entre las capas externas y
la central que permite un ajuste especifico en cada una de ellas de forma que es
posible ajustar sus condiciones buscando una densidad final especifica para cada
una de ellas. Se definen ademas dos grandes grupos Ay B, en el que A es el material
comprendido entre la superficie superior del tablero y el plano central que consta de
1,2, , nestrates-capas ; y B es el material comprendido entre el plano central y la
superficie inferior del tablero que consta de 17, 2, , n” estratescapas. Como
realizacion preferente se busca que los valores de densidad promedio de cada grupo
sean lo mas iguales posible, con diferencias menores de 10%, preferentemente de
un 5% y mas preferentemente de un 3%. Les-Las n estrates-capas dentro del conjunto
A pueden presentar densidades diferentes a sus correspondientes n” del conjunto B

con tal de que se cumpla la condicién anterior entre los valores promedio de cada

grupo.

En la figura 6 se muestra un grafico de como se puede disefar el perfil de un tablero
para conseguir realizar un tablero estable sin alabeos, asi el perfil se encuentra
dividido en 6 estratescapas, dos exteriores 1y 1° que forman las caras externas que
estan formadas por fibras, unos estratos interiores 2 y 2’ que pueden estar formados

por particulas y wnes—unas estratos—capas mas interiores 3 y 3’ formados por
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particulas de mayor tamafio que las de les—las estratos—capas anteriormente

indicados.

En la figura 7 se muestra un grafico combinando la resultante de densidades de n
capas de igual o diferente material empleado, por lo que si nos atuviesemos al gréafico
de la figura -6 tendriamos que se deberia cumplir que:

Densidad media (estrato-capa 1+estrato-capa 2+ estrato-capa 3) = Densidad media
(estrato-capa 1’+estrato-capa 2'+ estrato-capa 3’)

Si usasemos el calculo de lo representado en la figura 7 llegariamos a un calculo
que seria:

Densidad media (estrate-capa l+estrate-capa 2) = Densidad media (estrate-capa
1’+estrate-capa 2')

y de forma mas general

Densidad media (estrate-capa 1+estrate-capa 2+...... + estrate-capa (n-1)) = Densidad
media (estrato-capa 1'+estrato-capa 2'+ ........ +estrate-capa (n’-1))

Ejemplo 1.- TABLERO ASIMETRICO.
Se ha fabricado un tablero de acuerdo con el procedimiento de la invencion, formado

por 5 capas, de las cuales las caras exteriores que constituyen las “Fibra superior’ y
“Fibra inferior” se han realizado de fibras de madera y aglomerante con espesores
descompensados en ambas caras de 4,6 mm y 2,2 mm las capas mas hacia el
interior son capas de particulas finas con espesores de 3,1 mmy 2,9 mm y mas hacia

el interior existe una Unica capa de 18,2 mm de espesor de particulas mas gruesas.

] Capa Capa ]
Fibra _ Capa _ Fibra
_ exterior . exterior S Total
superior _ Interior o inferior
superior inferior
kg/m2
seco 4,78 2,15 9,75 2,24 2,46 21,38
mm capa 4.6 3,1 18,2 2,9 2,2 31
densidad | 1039 700 535 770 1118 690
kg/m2
seco 6,93 9,75 4,7 21,38
mm capa 7,7 18,2 51 31
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densidad 903 535 920 690

En la parte superior de la tabla se consideran las capas de forma independiente y
se observa como la densidad de cada capa es diferente reflejando que las
densidades de las capas del lado derecho de la tabla son superiores. Este célculo se
ha llevado a cabo siguiendo la practica de la figura 6 en la que se consideran las

capas de una manera independiente.

Las tres lineas inferiores dela tabla se han realizado considerando la agrupacion de
la capa exterior de fibra y la capa exterior de particulas, y considerando la capa
central. De esta forma se observa que la densidad de las capas exteriores agrupadas
se encuentra compensada y se observa que el tablero esta compensado y exento de

tensiones.

Eiemplo 2.- TABLERO SIMETRICO

Se ha fabricado un tablero de acuerdo con el procedimiento de la invencién, formado

por 5 capas, de las cuales las caras exteriores que constituyen las “Fibra superior’ y
“Fibra inferior” se han realizado de fibras de fibras de madera y aglomerante con

espesores compensados.

) Capa Capa )
Fibra _ Capa _ Fibra
| exterior . exterior S Total
superior _ Interior | inferior
superior inferior
kg/m2 seco 2,02 1,7 12,36 1,7 2,02 19,80
mm capa 2,11 2,5 21,7 2,6 2,1 31
densidad 957 676 570 656 962 639
kg/m2 seco 3,72 12,36 3,72 19,8
mm capa 4.6 21,7 4,7 31
densidad 804 570 793 639

En la parte superior de la tabla se observa la consideracién de las capas de forma
independiente y como se encuentran las densidades equilibradas desde el plano

geomeétrico central. Este calculo se ha llevado a cabo siguiendo la practica de la figura
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6 en la que se consideran las capas de una manera independiente. Las tres lineas
inferiores de la tabla se han realizado considerando la agrupacién de la capa exterior
de fibra y la capa exterior de particulas, y considerando la capa central. Obviamente,
en este caso se observa que la densidad de las capas exteriores agrupadas se
encuentra compensada y en consecuencia el tablero esta compensado y exento de

tensiones.

En la figura 8, se observa un esquema de fabricacion de un tablero simétrico o
asimétrico. Se prevé una instalacion de fabricacidbn formada por una cinta
transportadora (10) sobre la que se van depositando una serie de capas provenientes
de las formadoras (11), (13), (14), (15), (16) y (17), la primera formadora (11) y la
ultima (17) se encargan del deposito de las capas de fibras (1) y (7) que formaran las
capas externas del tablero, mientras que las formadoras intermedias (13), (14), (15)
y (16) se depositaran las particulas previamente separadas provenientes de los
depositos (19) y (20), asi por ejemplo en el deposito (19) estaran las particulas de
menor tamafio que formaran las capas proximas a las capas externas de fibras,
mientras que en el deposito (20) estaran las particulas mas gruesas que quedaran
formando las capas centrales del tablero formado y que quedaran embebidas en su

interior.

Posteriormente al depdsito fibras en la formadora (11) se dispone de medios de
precompactacion (12) de la capa de fibras (1), tal y como rodillos, mientras que el
depdsito de fibras provenientes de la formadora (17) se depositan sobre una cinta
transportadora auxiliar donde se precompactan mediante segundos medios de
precompactacion (18) como pueden ser rodillos de precompactacién antes de

depositar la capa de fibras encima de la manta formada.

En la parte inferior de este dibujo esquemaético se reproducen las capas depositadas
debajo de las formadoras y como se va formando la manta de fibras y/o particulas

durante su construccion.

El procedimiento de fabricacién de este tablero estratificado formado por 6 capas

comprende las siguientes etapas:
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a) depositar, sobre una primera superficie (10), que preferentemente serd una cinta
transportadora, una pluralidad de fibras mezcladas con sustancias aglomerantes (1)
y/u otros aditivos quimicos, controlando el peso de dicha capa y configurando una
primera capa externa del tablero a formar. Este depdsito es realizado sobre una cinta
transportadora que se desplaza mientras se deposita en forma de manta las fibras
que formaran la primera capa depositada o capa externa del tablero finalmente
formado.

b) Pre-compactar mediante presion utilizando los primeros medios de
precompactacion (12) dicha primera capa de fibras (1) depositada sobre la cinta
transportadora configurando una primera capa externa (2).

c) depositar multiples capas superpuestas de fibras o particulas (3), (4), (5) y (6)
mezcladas con sustancias aglomerantes y/u otros aditivos quimicos sobre la primera
capa precompactada (2), controlando el peso individualmente de cada capa. Estas
capas multiples al realizar un tablero final de 6 capas estaran formadas por una capa
de particulas finas (3), a continuacion unas capas (4) y (5) de particulas gruesas y
posteriormente una capa de particulas finas (6), formando una manta de mdultiples
capas superpuestas,

d) depositar una pluralidad de fiboras mezcladas con aglomerante (7) y/u otros
aditivos quimicos, controlando el peso de dicha capa y configurando una segunda
capa externa del tablero precompactada (8) mediante los segundos medios de
precompactacion (18), sobre la manta configurada en la letra c¢) anterior.
e)pre-compactar, no representado en las figuras, y opcionalmente precalentar, por
ejemplo, mediante vapor de agua recalentado, aire recalentado, estimulacion
electrica (como por ejemplo mediante alta frecuencia, microondas, etc....), el conjunto
de capas depositadas en las etapas anteriores, no siendo esta relacion limitativa de

la invencion.

f) compactar mediante presion y calor las multiples capas depositadas en las etapas

a) a e) para la formacion del tablero en su grosor final, no representado en las figuras.

Las particulas utilizadas son previamente clasificadas por tamafio, agrupandose las
particulas de tamafos similares para que las capas que se formen en la estructura
del tablero sean lo mas homogéneas posibles en cada una de las capas en cuanto

al tamafio de las particulas. Estas particulas son clasificadas por tamafio y se
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agrupan para formar pares de capas de particulas de un tamafio similar en el tablero

a formar.

Preferentemente las capas de particulas de mayor tamafio se depositaran en la zona
central del tablero mientras que las de menor tamafio se depositaran
progresivamente hacia las capas externas del tablero a formar, con el fin de que el
acabado del tablero sea lo mas regular posible. Este ordenamiento facilitara que las
particulas de mayor tamafio queden embebidas dentro del tablero y no sean visibles
desde las capas externas del mismo, dando una apariencia estética de mayor calidad
al producto y evitandose el defecto visual de telegrafiado en la cara visible del tablero

de las particulas de mayor tamafio depositadas en el interior del tablero.

Cuando se realiza la aportacion de aglomerantes y/o aditivos quimicos al proceso
de fabricacion del tablero estratificado de la invencion, puede ser necesario la
aplicacion de pigmentos o tintas que determinen un color final de dicho tablero o de
al menos una de las capas del citado tablero. La aplicacion de los pigmentos o tintas
se hace de forma que vayan o no mezclados con los aglomerantes y/o aditivos.
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RESUMEN

El procedimiento se realiza mediante la deposicion superpuesta de una serie de
capas de fibras y/o particulas con material aglomerante y/u otros aditivos quimicos
sobre una cinta de transporte hasta formar una manta multicapa, en la que las capas
se encuentran fisicamente diferenciadas unas de otras, comprende

- definir el espesor final del tablero y su densidad,

- definir el nimero de capas que conformaran el tablero y el tipo de material que
constituye cada capa

- seleccionar y preparar el-un material constituyente de cada capa a conformar,

- depositar de manera superpuesta y escalonada las capas previamente definidas
por el peso por m2 de cada una de ellas

- pre-compactar y opcionalmente precalentar la manta

- compactar mediante presion y calor la manta

La invencion se refiere al tablero formado en base a dicho procedimiento para formar

un tablero simétrico o asimétrico estable



