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PRESENTACION

El libro Caracterizacion fisico-mecanica de madera reconstituida es una seleccion
de trabajos de investigacion desarrollados en el Laboratorio de Mecanica de la
Madera, de la Facultad de Ingenieria en Tecnologia de la Madera, de la Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, en Morelia, Michoacan, México.

El libro estd formado por 7 articulos publicados en la revista Investigacién e
Ingenieria de la Madera, publicacion del Laboratorio y de la cual el autor es el Editor.
El periodo de difusién va de 2003 a 2015. Alumnos y profesores de la Facultad que
participaron en los trabajos, asi como los colaboradores de otras instituciones, son
citados como coautores en los textos originales y en el comité editorial de la revista.
Las instituciones que favorecieron las investigaciones son igualmente referidas en

los articulos publicados.

Los articulos son:

1. Sotomayor Castellanos, J.R.; Ohashi, K.; Hatano, Y.; Shibusawa, T. 2006.
Influencia del Perfil de densidad en las propiedades mecanicas y fisicas de

tableros de fibra de madera. Investigacion e Ingenieria de la Madera. 2(1): 3-36.

2. Sotomayor Castellanos, J.R.; Metzger, M.T. 2007. Mddulo de elasticidad y
resistencia interna de tableros de Picea abies con adhesivos a base de soyay de
trigo. Investigacion e Ingenieria de la Madera. 3(1):3-15.

3. Sotomayor Castellanos, J.R. 2008. Caracterizacion mecanica de madera
reconstituida. Modulo de elasticidad de tableros de particulas de madera
evaluado con métodos no destructivos. Investigacion e Ingenieria de la Madera.
4(1):3-26.
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4. Sotomayor Castellanos, J.R.; Correa Olivares, V.E.; Garcia Mariscal, L.J.;
Hernandez Maldonado, S.A.; Moya Lara, C.E.; Olguin Ceron, J.B.; Zurita
Valencia, W. 2011. Caracterizacion mecéanica de madera reconstituida. Tableros
aglomerados, contrachapados y enlistonados de madera evaluados con métodos

no destructivos. Investigacion e Ingenieria de la Madera. 7(1):16-35.

5. Sotomayor Castellanos, J.R.; Arellano Garcia, S.H. 2011. Caracterizacion
mecanica de madera reconstituida. Tableros aglomerados, contrachapados y
enlistonados de madera evaluados con vibraciones transversales. Investigacion

e Ingenieria de la Madera. 7(2):3-31.

6. Sotomayor Castellanos, J.R.; Hernandez Corona, E.; Pérez Lépez, M.; Soto
Rangel, D. 2012. Caracterizacion mecanica de madera reconstituida. Tableros
aglomerados, contrachapados y enlistonados de madera. Higro-contraccion e

higro-expansion. Investigacion e Ingenieria de la Madera. 8(1):3-22.

7. Sotomayor-Castellanos, J.R.; Ramirez Pérez, M. 2015. Caracterizacion
mecanica en flexion estatica de madera reconstituida. Tableros aglomerados,
contrachapados y enlistonados. Investigacion e Ingenieria de la Madera. 11(1):3-
22.

Las funciones del primer autor fueron establecer las preguntas de investigacion y
las hipotesis, guiar los procedimientos experimentales y el analisis de resultados.
Finalmente, la preparacion y la edicion de los manuscritos originales estuvieron a

Su cargo.

Cada articulo forma un capitulo y esta integrado por titulo, resumen, palabras clave,
abstract, key words, introduccion, objetivos, materiales y métodos, resultados,

analisis, conclusiones, agradecimientos y referencias.
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El objetivo de este libro es facilitar a los alumnos y a los ingenieros en Tecnologia
de la Madera, el acercamiento a los resultados de investigacién generados en el

Laboratorio de la Facultad.

Informacidn sobre los trabajos del Laboratorio de Mecanica de la Madera, puede ser

consultada en las paginas de la red:

www.cic.umich.mx

www.academia.edu

WWW. researchgate .net

http://laboratoriodemecanicadelamadera.weebly.com/
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CAPITULO 1

Influencia del perfil de densidad en las propiedades mecanicas y fisicas de

tableros de fibra de madera.

Resumen

La presente investigacion es el estudio de la influencia del perfil de densidad en las
caracteristicas mecanicas Y fisicas de tableros de fibra de madera de Cryptomeria
japonica D. Don. Las propiedades mecanicas estudiadas son: médulo de elasticidad
dindmico, médulo de elasticidad estatico, médulo de ruptura y la resistencia interna.
Las caracteristicas fisicas son: perfil de densidad, densidad e higroscopicidad. Para
cada uno de los diferentes tratamientos experimentales se obtuvieron perfiles de
densidad particulares, donde la velocidad de prensado influy6 de manera
significativa en la formacion del perfil de densidad: velocidades altas y medias
produjeron perfiles tradicionales en forma de “U”, en comparacion con el prensado
de velocidad baja y el de dos velocidades que formaron perfiles de densidad més
homogéneos. Los tratamientos de velocidades media y alta, proporcionaron valores
de resistencia mecanica mayores a los obtenidos con los tratamientos de velocidad
baja y de dos velocidades. Igualmente, los tratamientos de velocidades media y alta,
proporcionaron valores de absorcion y de variacion dimensional menores a los

obtenidos con los tratamientos de velocidad baja y de dos velocidades.

Palabras clave: Cryptomeria japonica, Ultrasonido, Flexion, Resistencia interna,

Absorcion de agua, Variacion dimensional.

Abstract

The present research studies the influence of the density profile on the mechanical

and physical characteristics of medium density fiberboards (MDF) of Cryptomeria

7 []
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japonica D. Don. The mechanical properties studied are: dynamic modulus of
elasticity, static modulus of elasticity, modulus of rupture in bending and internal
bond. The physical properties are: density profile, density and higroscopicity. For
each of the experimental treatments, particular density profiles were obtained, where
the pressing speed influenced significantly in the formation of the density profile: high
and intermediate pressing speeds produced traditional “U” shaped density profiles
in comparison with the slow pressing speed and two speed pressing which formed
more homogeneous density profiles. The treatments with high and intermediate
speed resulted in higher values of mechanical strength, in contrast with low speed
and two speed-pressing treatments. Likewise, high and intermediate speed
treatments provided lower absorption and swelling values than those obtained with

with low speed and two speed pressing treatments.

Key words: Cryptomeria japonica, Ultrasound, Bending, Internal Bond, Water

absorption, Swelling.

Introduccién

Una de las industrias de productos forestales de mayor crecimiento es la de
fabricacion de tableros de fibra de madera. Esta rama industrial tiene como
estrategia desarrollar productos reconstituidos de particulas y fibra de madera con
un menor costo energético e impacto ecologico, con la finalidad de aprovechar

integralmente las materias primas provenientes del bosque.

Por otra parte, el desarrollo de productos compuestos de madera requiere de
informacion basica para el mejoramiento de su produccion en escala industrial. De
la misma manera, para optimizar los procesos de fabricacion y de control de calidad,
es recomendable el estudio de las caracteristicas tecnolédgicas de tableros de fibra
de madera confeccionados en condiciones de laboratorio, cuyos resultados pueden

contribuir al disefio y manufactura de compdésitos de madera.
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En la presente investigacion se estudia de la influencia del Perfil de densidad en las
caracteristicas mecénicas y fisicas de tableros de fibra de madera. Para tal fin, se
elaboraron en laboratorio cuatro tableros de fibra de media densidad con madera
de Cryptomeria japonica D. Don. Cada uno de los tableros fue elaborado con
diferente velocidad de prensado, resultando asi diferentes formas en sus Perfiles de

densidad.

Las propiedades mecéanicas estudiadas fueron: Modulo de Elasticidad Dinamico,
Médulo de Elasticidad Estatico, Médulo de Ruptura y la Resistencia interna. Las
caracteristicas Fisicas estudiadas fueron: Perfil de densidad, Densidad e
Higroscopicidad.

Los tableros de fibra de madera son utilizados cada vez mas en grandes
dimensiones, en combinacion con otros materiales y con recubrimientos plasticos.
Por este motivo la caracterizacion de sus propiedades higroscopicas, por ejemplo
la capacidad para absorber humedad y en consecuencia la variacion de su

geometria, son un tema importante de investigacion.

Por otra parte, las caracteristicas mecéanicas de los tableros, por ejemplo los
Médulos de Elasticidad y de Ruptura, son necesarios en el calculo de elementos de
resistencia y en los elementos estructurales en Ingenieria de la madera. Ademas, la
Resistencia interna a la traccion en el sentido transversal de tableros de fibra de
madera es un buen indicador de la calidad de la cohesion entre adhesivo y madera,

lo que resulta de su vocacion para usos especificos.

Ademas la aplicacion de meétodos de evaluacion no destructivos como el
ultrasonido, son actualmente utilizados para la determinacion de propiedades
tecnolégicas y el control de calidad en la produccién de tableros de fibra.

Un tablero de fibra de madera de media densidad es definido por una densidad
promedio comprendida entre 0.50 y 0.70 gr/cm? segln la norma de la Asociacion

Americana de Pruebas y Normalizacion (American Society for Testing and Materials,
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2000) y por una densidad promedio comprendida entre 0.35 y 0.80 gr/cm? segun la
norma de la Asociacion Japonesa de Estandares (Japanese Standards Association,
2003).

En el proceso de manufactura de un tablero y particularmente durante la operacion
de prensado del colchdn, la interaccion entre el calor, la humedad y la presion,
producen una deformacion no uniforme a la matriz formada por el adhesivo y las
fibras de madera. Dado que la temperatura de las placas de la prensa tienen una
temperatura de alrededor de 150 °C, la humedad en el colchén se transforma en
vapor en las regiones cercanas a la superficie del tablero. Este vapor plastifica la
madera permitiendo consolidar y densificar las regiones cercanas a la superficie del
tablero. Este fendmeno local y temporal se desarrolla dependiendo del espesor del
tablero y antes de que penetre suficiente calor hacia su interior para continuar con

la plastificacién de la regidn central de la seccion transversal.

Al mismo tiempo, mientras ocurre la penetracion del calor hacia el centro del tablero,
sus caras ya se estan densificando y el proceso de curado de la resina-adhesivo se
esta llevando a cabo. Como resultado, la densidad local se intensifica ocasionando
de esta forma un gradiente en la compactacion de la madera a través de la seccién
transversal del tablero, produciendo asi una distribuciéon no uniforme de densidad a
lo largo de la seccién, es decir, en el espesor del tablero. De acuerdo con Maloney
(1993), este fendmeno es caracteristico durante la fabricacion de tableros de
particulas y de fibra de madera.

En tableros convencionales de fibra de madera, la distribucién de su densidad a
través de su espesor se compara con una forma de “U” con densidades mayores
cerca de las superficies del tablero y la densidad menor en su region central (ver
figura 1). De acuerdo con Kelly (1977), este perfil vertical de densidad, es decir, el
valor de la densidad a escala local a través del espesor del tablero, influye en varias
propiedades mecanicas Y fisicas del material, como su resistencia elastica y a la

ruptura y su estabilidad dimensional.
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Figura 1. Definiciones del perfil de densidad segun Strickler (1959).

De los diferentes detalles que conforman el perfil de densidad considerado simétrico
en relacion a la linea media del espesor del tablero (ver figura 1), la Densidad pico
(Dp) y la Densidad central (Dc) son los principales parametros que controlan las
propiedades de los tableros de fibra y particulas de madera de acuerdo con Wong
y col. (1998). La Densidad pico se refiere al promedio de las densidades mas altas
medidas en cada mitad del perfil. La densidad central es el promedio de densidades
medidas en el 20% de la regidn central de la seccion transversal (espesor) del

tablero.

De acuerdo con Winandy y Kamke (2004), un tablero con vocacion para acabados
de superficie, pegado y laminado superficial, procura un Perfil de densidad con
valores locales importantes cerca de las superficies. Igualmente, las caracteristicas
de resistencia mecanica en flexion son mejores en los perfiles con gradientes
importantes, en comparacion con tableros de perfiles homogéneos, es decir,
tableros con valores de densidad local similares. Por otra parte, los investigadores

concluyen que un perfil de densidad con altas densidades cerca de las superficies,
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es un buen indicador de bajo hinchamiento ocasionado por la exposicion del tablero

a altos contenidos de humedad.

Igualmente, las investigaciones de Wang y Dai (2004) confirmaron que un tablero
de fibra de madera de media densidad con densidad mayor en las capas cercanas
a la superficie tiene buena calidad para procesos de laminado, pegado y terminado
de superficie. Un tablero con un perfil mds homogéneo es deseable para procesos
de taladrado, moldurado y maquinado en general, asi como para una mejora en sus

propiedades de resistencia interna a la tension en el sentido transversal.

Antecedentes

Varios investigadores han examinado anteriormente las propiedades del espesor de
tableros de madera, particularmente su densidad a lo largo de la seccion transversal
con respecto a la linea de produccion, es decir su Perfil Vertical de Densidad, o de
manera mas simple, Perfil de densidad. De acuerdo con Strickler (1959), el Perfil de
densidad es definido por las relaciones entre las capas de alta densidad cerca de
las superficies del tablero y por una baja densidad en la regién central del espesor,

tal como se ilustra en la figura 1.

Sotomayor (2003) y Ohashi y col. (2004 y 2006) publicaron anteriormente resultados
parciales de la presente investigacion. Los investigadores demostraron que las
propiedades de resistencia mecénica se incrementan y la higroscopicidad de los
tableros disminuye si la Densidad pico se localiza cerca de su superficie. Ademas,
sus resultados proponen gue el ultrasonido es util en el estudio de las propiedades
de tableros de fibra con diferentes Perfiles de densidad.

Por su parte, Moslemi (1974), Kelly (1977) y Maloney (1993), demostraron
experimentalmente que el Perfil vertical de densidad en un tablero de fibra de
madera es el resultado de la accién combinada de la velocidad de prensado, de la

distribucion de la presion y de la temperatura al interior del colchdn-tablero, de la

12 Bl



Caracterizacion fisico-mecanica de madera reconstituida
Javier Ramon Sotomayor Castellanos

distribucion del contenido de humedad y del desarrollo de esfuerzos internos,

variables necesarias para la consolidacion del colchén.

De acuerdo a los resultados de Wong y col. (1998, 1999 y 2000), una de las
variables que influyen de manera importante en la formacion del Perfil de densidad
durante la fabricacién de tableros de fibra de madera es la velocidad de prensado
del colchon, es decir, el tiempo que tarda la prensa en cerrarse a partir del contacto
con el colchon, operacidn necesaria para lograr la consolidacion y el espesor

deseados del tablero.

Miyamoto y col. (2002) estudiaron el efecto de la velocidad de prensado durante la
consolidacion del colchon en la variacion dimensional de tableros de particulas de
madera. Entre sus principales conclusiones, los investigadores sugieren que la
forma del Perfil de densidad es afectada de manera importante por el tiempo de
prensado. Cuando éste se incrementa, la densidad pico se crea en el centro del
espesor del tablero y disminuye hacia su superficie, incrementando asi la densidad

local en el centro del tablero.

Wong y col. (1998) investigaron los efectos del contenido de humedad y la velocidad
de prensado en la formacién del Perfil de densidad de tableros de madera con el
objeto de establecer correlaciones entre los factores que influyen en la formacién
del Perfil de densidad y las propiedades de tableros de particulas. A partir de sus
principales resultados los autores concluyen que las altas velocidades de prensado
reducen la distancia de la densidad pico en relacion con la superficie del tablero y

no interviene de manera importante en la formacién de su densidad central.

Wong y col. (1999) estudiaron las relaciones entre el Perfil de densidad y las
propiedades de tableros de madera con Perfiles homogéneos y convencionales. Los
autores concluyen que en comparacion con tableros de Perfil homogéneo y para
niveles equivalentes de densidades, los Mddulos de Elasticidad y de Ruptura en

flexion en tableros con Perfiles convencionales en forma de “U” son superiores
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debido a las altas densidades cerca de sus superficies. Asimismo, los autores
concluyen que las propiedades de resistencia interna (Internal Bond) en tableros
con Perfiles convencionales en forma de “U” son inferiores debido a la presencia de
bajas densidades en su regién central. Finalmente los investigadores proponen que
ademas del coeficiente de compactacion y del contenido de humedad del colchon,
la estabilidad dimensional de los tableros estudiados depende de los parametros
asociados a la densidad pico del material.

Wang y col. (2004) estudiaron la formacion del Perfil de densidad en compdésitos de
madera durante el prensado en caliente. Los autores estudiaron particularmente
varias secuelas de prensado y observaron durante esta operacion la temperatura,
la presion y la formacion de la densidad y su distribucion a través del espesor de
tableros de fibra de madera de media densidad. Sus principales conclusiones
indican que el Perfil de densidad se forma por una combinacién de acciones que
ocurren durante el periodo de compactacién del colchdn y alin después de que la
prensa alcanza la posicion final para densificar el material hasta un espesor
deseado. La diferente distribucién de temperatura interna en el colchén-tablero y la
intensidad de la presion ejercida por la prensa son dos factores que contribuyen a
la diferente densificacion de la madera y aditivos utilizados, segun su posicién
relativa en el espesor del colchdn-tablero. Las regiones cerca de las superficies del
colchdn-tablero, es decir cerca de las placas de la prensa, son compactadas y sus
aditivos son curados en primera instancia. Posteriormente, la region central del
colchén-tablero es densificada. De esta manera se forma en los tableros un Perfil

de densidad, usualmente en forma de “U”.

Cai y col. (2004) estudiaron la influencia de la densidad de la madera, el tipo de
astilla utilizado y la conformacion del colchén sobre las propiedades fisicas y
mecanicas de tableros de particulas de madera. Los autores observaron que se
puede modificar el Perfil de densidad de los tableros al colocar particulas mas finas
cerca de sus superficies, lo que resulta en un Perfil de densidad en forma de “U”.

Este fendmeno es ocasionado por la facilidad relativa con que son prensadas las
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particulas pequefias -en relacion a las particulas mas grandes-, colocadas en las
superficies del tablero y asi formar una densidad mayor en estas regiones. Ademas,
los autores concluyen que un Perfil de densidad “plano” es caracteristico de buenas
propiedades dimensionales y un tablero con Perfil de densidad en forma de “U” tiene

buenas propiedades de resistencia en flexion.

Shibusawa y col. (1997) utilizaron la técnica de ultrasonido para estudiar la
influencia del contenido de humedad de las propiedades mecanicas de materiales
compuestos de madera. En sus resultados los autores demuestran la utilidad de las
ondas de ultrasonido en su caracterizacion mecénica. Para el caso de tableros de
particulas de madera concluyeron que durante el periodo del prensado del colchén,
la resistencia elastica y la presién al interior del colchén-tablero varian a causa de
la conduccién del flujo de calor a través del colchdn-tablero. Este resultado explica
las diferentes etapas y regiones de consolidacién de las particulas de madera y del
fraguado del adhesivo que resultan en valores desiguales de densidad a través del
espesor del tablero, produciendo asi el gradiente de densidad vertical en el producto

final.

Sun y Arima (1998 y 1999) estudiaron las relaciones entre la resistencia interna de
tableros de particulas de madera y su densidad. Utilizando técnicas de ultrasonido,
los investigadores encontraron importantes correlaciones estadisticas entre estas
dos propiedades del material. Igualmente demostraron la utilidad de métodos de
evaluacion no destructivos en la caracterizacion tecnolégica de compadsitos de

madera.

Wang y col (2001) desarrollaron una técnica Optica de caracter no destructivo y
encontraron importantes correlaciones entre el grado de hinchamiento transversal
de tableros de fibra de madera elaborados en laboratorio y la densidad de cada una
de sus capas. Los autores concluyeron que las capas externas de los tableros, las
cuales son mas densas y compactas, se deforman mas cuando son sometidas a

gradientes de humedad.
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Schulte y Frihwald (1996) estudiaron la resistencia interna y su relacion con el Perfil
de densidad de tableros de fibra de madera de media densidad. Los investigadores
encontraron una correlacion importante entre la resistencia interna y la densidad

media de los tableros.

A manera de sintesis de la revision de los trabajos anteriores acerca del tema de
investigacién que aqui se presenta, se puede suponer que la secuela de prensado
de tableros de fibra de madera influye en la formacion de su perfil de densidad, y
éste a su vez, repercute en las propiedades mecanicas y fisicas del material. De tal

forma, se sugiere la siguiente hipétesis de trabajo.

“El Perfil de densidad de tableros de fibra de madera de media densidad influye en

su comportamiento fisico-mecanico”.

Esta hipotesis esté restringida al estudio de cuatro tableros homogéneos de fibra de
madera de Cryptomeria japonica D. Don, fabricados en laboratorio y variando
Gnicamente la velocidad de prensado durante su elaboraciéon. Para fines de la
presente investigacion, otros factores que influyen en la formacion del Perfil de
densidad de los tableros son considerados constantes.

Objetivos

Objetivo 1. Elaborar en laboratorio cuatro tableros de madera de fibra de media
densidad, variando la velocidad de prensado y manteniendo constantes las otras
variables durante su fabricacién y produciendo de esta manera, diferentes Perfiles
de densidad.

Objetivo 2: Determinar para cada uno de los tableros fabricados, los Modulos de
Elasticidad y de Ruptura en Flexion estatica, los Médulos de Elasticidad dinamicos
por ultrasonido, la Resistencia interna, el Perfil de densidad y los porcentajes de

Variacion dimensional y de Absorcion de agua.
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Objetivo 3. Analizar la influencia del Perfil de densidad de cada tipo de tablero

fabricado sobre las caracteristicas estudiadas.

Materiales y métodos

Elaboracion de los tableros.

El material experimental provino de madera aserrada de Cryptomeria japonica D.
Don. (Cedro Japonés), con la cual se prepararon cuatro colchones de fibra repartida
de manera homogénea. Durante la elaboracion de los colchones, se colocaron tres
captores de temperatura en cada colchén y se manufacturaron los tableros segun
cuatro tratamientos diferentes. La secuencia de preparacion de la fibra de madera,
de la elaboracién del colchén y de la produccién de los tableros se muestra en la

figura 2.

Con el objetivo de medir la temperatura al interior del colchén durante la operacién
de prensado, se colocaron tres captores en tres posiciones diferentes en el espesor
del colchon. La posicion de los captores de temperatura al interior del colchén se
presenta en la figura 3, y los diagramas de las temperaturas al interior del colchén
durante la compactacion de los tableros para los tratamientos A, B, C y D, se

presentan en la figura 4.
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Figura 2. Secuencia de produccién de los tableros.

Con el fin de fabricar tableros de diferentes perfiles de densidad, los colchones
fueron prensados utilizando cuatro velocidades. Las variables del proceso de
fabricacion y los parametros para la aplicacion de los tratamientos experimentales
se presentan en la tabla 1. La densidad objetivo fue de 0.700 gr/cm3. El espesor
objetivo fue de entre 11 y 13 mm, considerando el efecto de recuperacion

(Springback, en inglés).
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Figura 3. Esquema de la posicion de los captores de temperatura. 1 captor superior,
2 captor medio y 3 captor central. h: espesor del colchon (1300 mm). Los captores
fueron colocados aproximadamente 20 centimetros en el sentido transversal al

interior del colchoén.

Tabla 1. Parametros de los tratamientos experimentales.

Tratamiento
. . A B C D
Parametro Unidades Velocidad Velocidad Velocidad Dos
media baja alta velocidades
Variables del proceso de fabricacion
Velocidad de la prensa mm/s 2 0.5 10 10-2
Temperatura final °C - 107.4 113.7 -
Temperatura maxima °C 117.4 1104 118.9 101.4
Propiedades de los colchones

Contenido d(_e humedad % 6.8 6.8 6.8 6.8

de la fibras
Peso de las fibras gr 1973 1973 1973 1973
Peso del adhesivo gr 421 421 421 422
Peso del endurecedor gr 42.1 42.02 42.01 42.06
Peso del agua gr 8.72 8.72 8.77 8.74
Peso total gr 2451 2451 2451 2452
Espesor promedio mm 1268 1335 1222 1296

Dimensiones de los tableros

Espesor promedio mm 11.28 12.00 11.46 12.26
Largo promedio mm 500 500 500 500
Ancho promedio mm 500 500 500 500

Después de un periodo de 400 horas de preparacibn en una camara de
acondicionamiento a 20 °C de temperatura y 65 % de humedad relativa, los tableros
fueron recortados en probetas segun la Norma Industrial Japonesa para tableros de
fibra (Japanese Standards Association, 2003). Esta estrategia es presentada en la
figura 5. La prueba para cada probeta, su identificacion, nimero y dimensiones se

presentan en la tabla 2
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Figura 4. Temperaturas al interior del colchén durante la compactacion del tablero.
A: Tratamiento con velocidad media (Perfil en U); B: Tratamiento con velocidad baja
(Perfil en M); C: Tratamiento con velocidad alta (Perfil en U); D: Tratamiento con dos
velocidades (Perfil convexo). TA: Temperatura en el sensor en la posicion alta en el

tablero; TM: Temperatura en el sensor en la posicion media en el tablero; TB:

Temperatura en el sensor en la posicion baja en el tablero.

Tabla 2. Identificacion y dimensiones de las probetas.

Prueba T Probetas - -
Identificacion (figura 5) Total | Dimensiones (mm)
Perfil de densidad 61, 65, 67, 83, 85, 89 6 12 x 50 x 50
Ultrasonido estado seco 1,3,5,7,11, 13, 16 7 12 x 50 x 230
Flexién estado seco 1,3,5,7,11, 13, 16 7 12 x 50 x 230
Flexion estado hiimedo 2,4,9, 10,12, 14, 15 7 12 x 50 x 230
Resistencia interna 61, 63, 65, 67é869’ 82, 84, 86, 9 12 x 50 x 50
Absorcién lenta de agua 62, 64, 66, 68 83 5 12 x 50 x 50
Absorcion rapida de agua 62, 64, 66, 68 83 5 12 x 50 x 50
Variacion dimensional lenta 62, 64, 66, 68 83 5 12 x 50 x 50
Variacion dimensional rgpida 62, 64, 66, 68, 83 5 12 x 50 x 50
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1 2 3 4 5 61 7 81 9
62 82
63 83
64 84
65 85
10 11 12 13 14 15 16
66 86
67 87
68 88
69 89

Figura 5. Seleccion de las probetas.

Disefio experimental.

Las probetas seleccionadas en cada uno de los tableros resultantes de los cuatro
diferentes tratamientos (A, B, C y D), se destinaron a tres tipos de pruebas: Pruebas
mecanicas no destructivas, destructivas y pruebas fisicas, segun se explica en la

estrategia experimental presentada en la figura 6.

Para los ensayos destructivos de resistencia mecanica en flexion, se prepararon
dos grupos de probetas: un primer grupo con un contenido de humedad del 12%
llamado “estado seco” y un segundo grupo con un contenido de humedad saturado
de la fibra de madera denominado “estado humedo” (Contenido de humedad >
30%). Asi mismo, para las pruebas fisicas de absorcion de agua y de variacion
dimensional, se realizaron dos conjuntos de probetas: un primer grupo llamado

rapido y otro lento.
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Figura 6. Estrategia experimental.

Pruebas no destructivas.

Las pruebas no destructivas de ultrasonido se realizaron segun los protocolos
propuestos por Sotomayor (2003) y Ohashi y col. (2004 y 2006). Para cada una de
las 7 probetas en estado seco de cada tratamiento (A, B, C y D), se midio el tiempo
de transmision en la direccion longitudinal (directa y superficial) y transversal de las
probetas utilizando la tecnologia PUNDIT®© (C.N.S. Electronics, s/f), empleada
anteriormente por Shibusawa y col. (1997) y por Sun y Arima (1998), entre otros. A
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partir de las velocidades correspondientes a los tres modos de transmision, se
calcularon el Mddulo de Elasticidad dinamico en transmision directa (Ed TD), el
Mddulo de Elasticidad dinamico en transmision superficial (Ed TS) y el Modulo de
Elasticidad dindmico en transmision transversal (Ed TT). La figura 7 ilustra la
configuracion del ensayo y la figura 8 presenta el ensayo de ultrasonido en

transmision superficial

A
v

-

\

Direccién longitudinal Direccidn longitudinal

stnerficial e S directa
¥ ¥

-

‘A Direccién transversal

Figura 7. Configuracion del ensayo de ultrasonido.

h¢ -

El M6dulo de Elasticidad dinamico fue calculado con la férmula:

Ed=Vv?p (1)
Donde:
Ed = Mddulo de Elasticidad dinamico (Pa)

v = Velocidad del sonido (m/s?)
p = Densidad de la madera (kg/cm?)

23 Bl



Caracterizacion fisico-mecanica de madera reconstituida
Javier Ramon Sotomayor Castellanos

Figura 8. Ensayo de ultrasonido en transmision superficial.

Pruebas destructivas

Flexiéon estatica.

Las pruebas de flexion estatica siguieron las recomendaciones de la Norma
Industrial Japonesa JIS A 5905 (Japanese Standards Association, 2003). Para cada
una de las 18 probetas (9 en estado seco y 9 en estado humedo) de cada
tratamiento (A, B, C y D), se midio la pendiente en el dominio elastico de la relacion
carga-deformacion y la maxima fuerza necesaria para la ruptura en flexion. Para las
pruebas de flexion en estado himedo, las probetas se colocaron en agua a una
temperatura de 20 °C durante 24 horas antes de la realizacion de los ensayos. Los
ensayos se efectuaron en una maquina universal de pruebas mecéanicas (Instron
Corporation; Series IX Automated Materials Testing System), tal como se ilustra en

la figura 9.
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Figura 9. Ensayo de flexidn estatica.

El Mddulo de Elasticidad fue calculado con la formula:

FL3
- 2
MOE 28y (2)

Donde:

MOE = Mddulo de Elasticidad (Pa).

F = Fuerza aplicada en L/2 (N).

y = Deformacién de la probeta en L/2 (m).

L = Portada de la probeta entre apoyos (m).

| = Momento de inercia de la seccién transversal de la probeta (m#).

El Modulo de Ruptura fue calculado con la formula:

®3)

Donde:
MOR = Médulo de Ruptura (Pa).
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Frup = Fuerza a la ruptura (N).
L = Portada de la probeta entre apoyos (m).
b = Ancho de la probeta (m).

h = Espesor de la probeta (m).

Resistencia interna.

Las pruebas de resistencia interna (Internal bond) siguieron las recomendaciones
de la Norma Industrial Japonesa JIS A 5905 (Japanese Standards Association,
2003). Para cada tablero elaborado por los protocolos A, B, C y D, se realizaron 9
ensayos sobre probetas normalizadas de 50 x 50 mm de dimensiones adheridas
con resina epoxica a los soportes de acero de la herramienta para ensayos de
traccion transversal en una maquina universal de pruebas mecanicas (Instron
Corporation; Series IX Automated Materials Testing System), tal como se ilustra en

la figura 10.

Figura 10. Ensayo de resistencia interna.

A partir de la maxima fuerza necesaria para la ruptura en la direccion del espesor

de la probeta, se calculo la Resistencia Interna (RI) utilizando la formula:
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F

RI=bI

(4)

Donde:

RI = Resistencia interna (Pa)
F = Fuerza a la ruptura (N)

b = Ancho de la probeta (m)
| = Largo de la probeta (m)

Pruebas fisicas
Absorcion de agua.

Las pruebas de Absorcion de agua adaptaron las recomendaciones de la Norma
Industrial Japonesa JIS A 5905 (Japanese Standards Association, 2003) y se
prepararon dos grupos de probetas: un primer grupo para pruebas de absorcion
lenta de agua, el cual consistié en sumergir las probetas en agua a una temperatura
de 20 °C durante 24 horas. Ademas, se prepar6 un segundo grupo de probetas para
pruebas de absorcién rapida de agua que consistio en sumergir las probetas en
agua a 70 °C durante 2 horas y posteriormente a una temperatura de 20 °C durante
una hora. Para cada grupo de inmersién lenta y répida, y para cada tablero
elaborado por los protocolos A, B, C y D, se realizaron 5 ensayos sobre probetas
normalizadas de 50 x 50 mm. Los pesos de las probetas fueron medidos antes y
después de la inmersion, los porcentajes de Absorcion lenta de agua (AAL) y

Absorcion rapida de agua (AAR) fueron calculadas con la férmula:

Wi - W
A=

(100) (5)

Donde:
A = Absorcién de agua (%)
wi = Peso de la probeta antes de la inmersion (g).

wi = Peso de la probeta después de la inmersion (g).
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Variacion dimensional.

Las pruebas de Variacion dimensional adaptaron las recomendaciones de la Norma
Industrial Japonesa JIS A 5905 (Japanese Standards Association, 2003) y se
prepararon dos grupos de probetas: un primer grupo para pruebas de hinchamiento
lento, el cual consistié en sumergir las probetas en agua a una temperatura de 20
°C durante 24 horas. Ademas, se preparé un segundo grupo de probetas para
pruebas de hinchamiento rapido que consistio en sumergir las probetas en agua a
70 °C durante 2 horas y posteriormente a una temperatura de 20 °C durante 1 hora.
Para cada grupo de inmersion lenta y rapida, y para cada tablero elaborado por los
protocolos A, B, C y D se realizaron 5 ensayos sobre probetas normalizadas de 50
x 50 mm. El espesor de las probetas fue medido antes y después de la inmersion,
los porcentajes de Variacion dimensional lenta (VDL) y Variacion dimensional rapida

(VDR) fueron calculadas con la formula:

t; - t;
VD = - (100) (6)

Donde:
VD = Variacion dimensional (%)
ti = Espesor de la probeta antes de la inmersion (m).

tr = Espesor de la probeta después de la inmersion (m).
Perfil de densidad.

La determinacién del Perfil de densidad se realizé segun las indicaciones del manual
del Laboratory Density analyzer DA-X, GreCon®©. Para cada una de las 6 probetas
de cada tratamiento (A, B, Cy D), se determin¢ el Perfil de Densidad y se calcularon
los siguientes parametros: Densidad promedio (D), Densidad pico (Dp) y Densidad

central (Dc). La figura 11 ilustra el aparato utilizado para esta prueba que trabaja
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por medio de radiacion gamma. Las medidas fueron realizadas con un intervalo de

0.01 mm a través del espesor de las probetas.

Figura 11. Determinacion del Perfil de Densidad.

Resultados y analisis

Perfil de densidad.

Para cada uno de los diferentes tratamientos experimentales se obtuvieron perfiles
de densidad particulares. En la figura 12 se presentan los graficos de los valores
promedio de los resultados obtenidos a partir de las seis probetas estudiadas para

cada tratamiento.

El Tratamiento A con velocidad media de prensado de 2 mm/s resulté en un pefrfil
en forma de “U”, similar al perfil obtenido con el tratamiento C con velocidad alta de
10 mm/s. No obstante la similitud en la geometria resultante del perfil en ambos
tratamientos, las distancias pico (Dp) del tratamiento C no son semejantes, tal como

se muestra en la figura 12.
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Figura 12. Perfiles de densidad obtenidos por diferentes tratamientos: A:
Tratamiento con velocidad media (2 mm/s; Perfil en U); B: Tratamiento con
velocidad baja (0.5 mm/s; Perfil en M); C: Tratamiento con velocidad alta (10 mm/s;

Perfil en U); D: Tratamiento con dos velocidades (10 mm/s-2 mm/s: Perfil convexo).

La velocidad media del tratamiento A permitié el curado de la resina de manera
uniforme en los dos lados del colchon que estan en contacto con la prensa,
produciendo asi la simetria del perfil con respecto a la linea media del tablero (ver
Introduccion, figura 1) Por otra parte, el tratamiento C de velocidad alta ocasion6

gue uno de los lados del colchén en contacto con la prensa fraguara mas rapido lo
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que provoco la diferencia entre las densidades pico cerca de las superficies del
tablero, tal como se muestra en la figura 12. Para los tratamientos A y C, las
Densidades promedio (D) y las Densidades centrales (Dc) fueron similares. Es decir,
la diferencia en la velocidad de prensado del colchon no influyé de manera

significativa en estas caracteristicas del tablero.

De la observacion de la figura 12 se destaca que la posicion de los valores de las
Densidades pico (Pd) varié segun el tratamiento aplicado: Los tableros de media y
alta velocidad de prensado (tratamientos A y C) resultaron con Densidades pico
altas y cerca de las superficies de los tableros. Por el contrario, los tableros
resultantes de los tratamientos de baja velocidad y velocidades combinadas (B y D)
proporcionaron valores de Densidad pico menores y alejados de las superficies de
las probetas estudiadas. Resultado descrito anteriormente por Susuki y Miyamoto

(1998) en un estudio de tableros de particulas de madera.

El tratamiento B resulté en un perfil de densidad en forma de M, tal como se muestra
en la figura 12. La velocidad baja durante el prensado permitié la transferencia de
calor y de humedad de las zonas periféricas de contacto del colchén con la prensa
hacia el interior del tablero, lo que retardd la compactacion de las superficies del
colchdén, aumentando asi las distancias pico, pero formando una densidad pico y
una zona de densidad central al interior del tablero semejante a la de los
tratamientos A y C. De la misma manera, el tratamiento D con dos velocidades
resulté en un perfil convexo. En este caso, la combinacion de velocidades permitio
un efecto de recuperacion (springback) durante la compactacion del colchén
produciendo una amplia distancia pico y una zona plana en la region central del
tablero, provocando asi valores de Densidad promedio y Densidad pico inferiores a
los obtenidos en los tratamientos A, B y C. Asimismo, esta combinacion de
velocidades produjo una densidad central mayor a las obtenidas en los otros

tratamientos.
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De la misma manera, de la observacion de la figura 12 se subraya que la Densidad
pico decrece cuando la velocidad de prensado incrementa. Igualmente, la distancia
pico aumenta, es decir el valor de la densidad pico se desplaza hacia la linea central
del tablero Estos resultados coinciden con los encontrados anteriormente por Wang
y col. (2004), Wong y col. (2001) y Kawasaki y col. (1998), entre otros
investigadores, en estudios previos de la velocidad de prensado y su influencia
sobre la formacion del Perfil de densidad de tableros de fibra de madera de media

densidad.

Caracteristicas Mecéanicas y Fisicas.

Los tratamientos A y C produjeron Perfiles “tradicionales” en forma de “U” y
Densidades pico importantes cerca de las superficies de los tableros (ver figura 12).
En contraste, los tratamientos B y D resultaron en Perfiles mas “homogéneos” con
Densidades centrales mas importantes. Estas caracteristicas influyeron en los
resultados de los valores promedio de las pruebas mecanicas y fisicas de acuerdo

a cada tratamiento (ver tabla 2).

Flexion estado seco.

Los valores promedio del Médulo de Elasticidad estatico (MOE) en estado seco
fueron similares para los tratamientos A (Velocidad media) y C (velocidad alta).
Igualmente los valores del Mddulo de Ruptura (MOR) fueron comparables entre

estos dos tratamientos (ver tabla 2).

De acuerdo a la Norma Japonesa JIS A 5005, estos tableros se clasifican por sus
propiedades de resistencia en flexion, como de tipo 25. El tratamiento B (Velocidad
baja), resultdé en valores inferiores en un 50-60% en comparacion con los
tratamientos A y C, y el tratamiento D (Dos velocidades) mostré igualmente

resultados considerablemente inferiores a los otros métodos.
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Tabla 2. Caracteristicas mecanicas y fisicas.

Pruebas y variables Carac'geristicas Tratamiento
y unidades A | B | C D
Variables del proceso
. Velocidad Velocidad | Velocidad Dos
Velocidad de media baja alta velocidades
la prensa mm/s 2 0.5 10 10-2
Tipo de Perfil Perfil Perfil Perfil Perfil
de densidad en U en M enU convexo
Caracteristicas mecanicas
MOE 3.49 1.93 3.42 0.72
Flexion (GPa) (0.20)* (0.12) (0.21) (0.11)
estado seco MOR 28.74 19.85 27.22 8.08
(MPa) (1.34) (1.14) (1.58) (0.74)
MOE 1.24 0.44 1.21 0.11
Flexion (GPa) (0.14) (0.05) (0.18) (0.01)
estado humedo MOR 12.38 7.96 11.50 2.83
(MPa) (0.66) (0.68) (0.71) (0.25)
Ultrasonido Ed TD 472 4.35 4.42 3.33
Transmisién directa (GPa) (0.32) (0.21) (0.36) (0.20)
ﬁgﬁﬂg%‘; Ed TS 3.89 1.74 3.71 0.22
superficial (GPa) (0.31) (0.20) (0.21) (0.15)
#gﬁﬁg%% Ed TT 0.43 0.26 0.36 0.09
transversal (GPa) (0.03) (0.05) (0.07) (0.02)
Resistencia RI 0.65 0.08 0.55 0.02
interna (MPa) (0.05) (0.01) (0.04) (0.0023)
Caracteristicas fisicas
Densidad D 0.71 0.70 0.71 0.67
promedio (gr/cm?) (0.01) (0.02) (0.02) (0.02)
Densidad Dp 0.97 0.90 0.96 0.89
pico (gr/cm?) (0.02) (0.04) (0.02) (0.02)
Densidad Dc 0.62 0.68 0.63 0.80
central (gr/cm?) (0.01) (0.02) (0.02) (0.03)
Absorcion rapida de AAR 68.80 80.74 68.89 104.30
agua 2+ 1 hr. (%) (1.47) (3.97) (3.35) (7.49)
Absorcion lenta de AAL 81.31 100.62 84.17 150.07
agua 24 hrs. (%) (2.03) (5.97) (7.12) (6.73)
Variacién dimensional VDR 11.30 19.20 11.49 35.76
rapida 2+ 1 hr. (%) (0.29) (0.69) (0.40) (1.59)
Variacion dimensional VDL 17.79 34.59 17.44 72.04
lenta 24 hrs. (%) (0.67) (0.51) (0.42) (2.61)

* Datos entre paréntesis = Desviacion estandar.

Por otra parte, los valores de MOE y de MOR mostraron una fuerte correlacién para

los cuatro tratamientos, como se ilustra en la figura 13. De su observacion, los

resultados de los tratamientos de media y alta velocidad mostraron similitudes tanto
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en sus valores como en sus relaciones entre sus Médulos de Elasticidad y de

Ruptura.

< Tratamiento A O Tratamiento B A Tratamiento C x Tratamiento D |
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Figura 13. Correlaciones entre MOE y MOR en estado seco.

Debido a la diferente velocidad de prensado, los tratamientos A y C resultaron en
Perfiles de densidad convencionales en forma de U. En cambio, los tratamientos B
y D produjeron Perfiles de densidad mas homogéneos. Estos valores de MOE y
MOR fueron indicadores de la influencia de la Densidad pico cerca de las superficies
de los tableros donde los esfuerzos de flexibn son mas importantes y los tableros
requieren una mayor rigidez en los extremos de su seccion transversal, resultados
que coinciden con los de Susuky y Miyamoto (1998) para tableros de particulas de

madera de densidades similares a las del presente estudio.

Flexién estado humedo.

Los resultados de flexiébn en estado humedo resultaron inferiores en comparacion a
los arrojados en las pruebas de flexion seca (ver tablas 12). Sin embargo, todos los
tratamientos mostraron resultados en una proporcion similar a la del estado seco.
Durante las pruebas en estado humedo, se observdé que las probetas de los

tratamientos B y D mostraron un hinchamiento excesivo en sus capas superficiales
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resultado de los valores bajos de densidad local (ver figura 12). Como efecto, las
relaciones entre su MOE y MOR fueron importantes, pero sus valores se mostraron
bajos en comparacion con los resultados de los tratamientos A y C, tal como se

ilustra en la figura 14.

©Tratamiento A O Tratamiento B ATratamiento C X Tratamiento D ‘
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R2 =0,951

y = 0,0411x - 0,008
R? = 0,9105

SdREX
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Figura 14. Correlaciones entre MOE y MOR en estado humedo.

Es importante destacar que la dispersion de los datos entre los MOR y MOE en
estado humedo, presentados en la figura 14, es mas amplia en comparaciéon de los
resultados para las pruebas en estado seco (figura 13). Esta dispersion es mas
evidente en los tratamientos A y C. En contraste, los resultados de las probetas de

los tratamientos B y D fueron mas compactos y con correlaciones mas fuertes.

Por otra parte, los coeficientes de correlacion entre los Mddulos de Elasticidad y de
Ruptura fueron menos fuertes para el estado humedo, en comparacién con los

resultados de las pruebas de flexion en estado seco.

La comparacion de resultados entre los estados seco y himedo pone de manifiesto
el efecto de la absorciéon de humedad de los tableros de fibra de madera en la
disminucién de su resistencia mecanica, de acuerdo con las proposiciones de

Kawamoto y Williams (2002).
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Ultrasonido

Respecto a los resultados de las pruebas de ultrasonido, para un mismo tratamiento,
la velocidad en transmision directa (V TD) fue mayor que la velocidad en transmision
superficial (V TS) y la velocidad en transmision transversal (V TT) present6 valores
muy inferiores en comparacion con las velocidades anteriores, como se explica en
la figura 15. Estos valores de velocidades de transmision son similares a los datos
presentados anteriormente por Shibusawa y col. (1997) y Sun y Arima (1998).

Para los tratamientos A y C, con maximas densidades cerca de las superficies de
los tableros, las velocidades de transmision superficial fueron superiores en
comparacion con las velocidades en los tratamientos B y D, en los que las
densidades de las capas cerca de la superficie fueron inferiores, tal como se
muestra en la figura 15. Comparablemente, la velocidad de transmision transversal

fue superior para los tratamientos A 'y C en comparacién con los tratamientos By D.

Para el caso de la transmision superficial el Perfil de densidad de forma convexa
(Tratamiento D), la velocidad del sonido resultdé en valores muy inferiores en
comparacién con los valores correspondientes de transmision directa. La baja
densidad del médium cerca de las superficies y en consecuencia la presencia
importante de espacios vacios entre los componentes de la matriz fibra-adhesivo,
ocasionaron que las ondas acusticas necesitaran mas tiempo para recorrer la
misma distancia que sobre las superficies de perfiles con Densidades pico

importantes y cercanas a las superficies como es el caso de los tratamientos Ay C.
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Figura 15. Velocidad de transmision del ultrasonido en los tratamientos A, B, Cy D
y segun el modo de transmision. V TD: Transmision directa; V TS: Transmision

superficial; V TT: Transmision transversal.

Con un enfoque similar, la diferencia entre las velocidades en el sentido longitudinal
del tablero (transmision directa y/o superficial) y la velocidad en la direccién
transversal, es decir, a través del espesor del tablero, puede explicarse por el hecho
de que las ondas de ultrasonido de alta frecuencia son sensibles a la estructura
interna del médium: Cuando la onda pasa a través de la probeta, la cual por su Perfil
de densidad puede ser considerada como compuesta por tres regiones: dos capas
de alta densidad formadas en los contornos de las densidades pico cerca de las
superficies y una capa central formada alrededor de la densidad central, provocan
mayor reflexion y pérdida de energia, puesto que las ondas deben viajar a través
de diferentes interfaces del médium, fendbmeno que se ve reflejado en las

velocidades de transmision.

Otra forma de estudiar el efecto del Perfil de densidad de los tableros sobre su
comportamiento respecto a ondas acusticas, es el analisis de los resultados de los
diferentes Modulos de Elasticidad dinamicos calculados a partir de las velocidades

de transmision y ajustados segun su densidad promedio.
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Los Médulos de Elasticidad en transmision directa (Ed TD) fueron superiores a los
Moddulos determinados en transmision superficial (Ed TS). Este resultado fue
proporcional para los cuatro tratamientos, tal como se muestra en la figura 16.
Ademas, la transmision directa fue menos sensible al perfil de densidad en
comparacion con los Modulos estaticos correspondientes al estado seco (ver tabla

2).

Ed (GPa)

OEdTD

4,72

4,35

4,42

3,33

BEdTS

3,89

1,74

3,71

0,22

OEdTT

0,43

0,26

0,36

0,09

Tratamiento

Figura 16. Modulos dindmicos en transmisién directa (Ed TD), superficial (Ed TS) y

transversal (Ed TT), segun tratamientos A, B, Cy D.

Los valores del Médulo de Elasticidad dinamico en transmision directa para el Perfil
en U (tratamiento A) fue analogo a los del tratamiento C (Perfil también en forma de
U) y estos dos fueron mayores que los valores resultantes de los tratamientos B y
C con perfiles mas homogéneos. En cambio, los valores de los Mddulos dinamicos

en transmision superficial fueron mas sensibles al perfil de densidad.

Por otra parte, los valores de los Mdodulos dinamicos fueron mayores que los
modulos estaticos correspondientes en estado seco y los Mdédulos dinamicos en
transmision transversal mostraron una importante anisotropia. Tal como se muestra

en la figura 16.
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Resistencia interna.

Respecto a los valores de Resistencia interna (RI) a la traccion en el sentido
transversal de los tableros, los tratamientos A y C con perfiles de densidad en forma
de U presentaron valores superiores a los de los tratamientos B y D de Perfiles en

forma de M y convexo respectivamente, tal como se muestra en la figura 17.
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Figura 17. Relaciones para los tratamientos A, B, C y D entre: A) Rl y la velocidad
de transmision en los modos de transmision directa (V TD), transmision superficial

(V TS) y transmisioén transversal (V TT); B) Rl y los M6dulos de Elasticidad.

Para los tratamientos A y C los Modulos dindmicos en transmisién directa revelaron
resultados mayores que el Médulo dinamico en transmision superficial y ambos
fueron proporcionalmente mayores al Médulo dinamico en transmision transversal.
Igualmente, en todos los tratamientos, los valores del Modulo en flexion estatica

fueron proporcionalmente inferiores a los valores de los M6dulos dinamicos.
Por otra parte, el tratamiento D (Dos velocidades, Perfil convexo) resulto en valores

inferiores de Resistencia Interna y de Mddulos de Elasticidad. Estos resultados son

similares a los encontrados anteriormente por Schulte y Frihwald (1996).
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De la observacion de la figura 17, se puede deducir que la Resistencia interna de
los tableros, vario proporcionalmente a la velocidad de transmision, la cual muestra
que ésta es un buen indicador de las propiedades de cohesién interna del material.
De acuerdo con Sun y Arima (1998), la Resistencia interna de tableros de particulas
de madera depende de la cantidad y de la calidad de los puntos de enlace entre el
adhesivo y la madera. Por la diferente estructura en su Perfil de densidad para cada
tratamiento, la cantidad de espacios vacios entre fibras es mayor en regiones con
densidades locales con valores bajos, en comparacién con regiones con densidades
altas, donde el tablero es mas compacto. En consecuencia, la onda acustica
necesita recorrer los contornos de los espacios vacios y por tanto toma mas tiempo
de difusion. Como resultado las velocidades de transmision disminuyen

proporcionalmente.

Caracteristicas Fisicas

Densidad.

Los Mddulos de Elasticidad (MOE) y de Ruptura (MOR) de los tableros estuvieron
relacionados de manera lineal con la densidad promedio de cada uno de los
tratamientos, independientemente del tipo de protocolo o del estado higroscépico
del material, tal como se explica en la figura 18. Para una Densidad mayor,

corresponden valores igualmente crecientes de los MOE y MOR.

Los resultados de las pruebas en estado seco mostraron una dispersion ligeramente
superior a la dispersién de datos de las experiencias en estado humedo, tal como
se indica en la figura 18. La misma figura muestra ademas los valores superiores
de MOE y MOR asociados a las pruebas en estado seco. Resultado que confirma
el aumento de la resistencia mecéanica de los tableros de fibra de madera en relacién

a la disminucién de su contenido de humedad.
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Figura 18. Diagramas de dispersion y curvas de correlacion entre el MOE, MOR y

la Densidad para cada tratamiento. A y B estado seco. C y D estado hiumedo.

Respecto al efecto de la Densidad pico (Dp) sobre los Médulos de Elasticidad
Dinamicos (Ed TD, Ed TS y Ed TT) y estatico (MOE), la figura 19 sefala la
proporcion de los valores para cada tratamiento (A, B, C y D) y su tendencia entre

tratamientos segun el valor de su Densidad pico.
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Figura 19. Relaciones para los tratamientos A, B, C y D entre: A) Densidad pico y el
Médulo de Elasticidad; B) Densidad pico y el Médulo de Ruptura; C) Densidad pico
y la Resistencia Interna; D) Densidad central y Densidad pico.

Los Perfiles de densidad convencionales en forma de U (Tratamientos A y C)
mostraron que sus valores comparativamente superiores de Densidad pico
correspondieron entre si con valores superiores de Mddulos de Elasticidad,
confirmando de esta manera la influencia de la Densidad pico en la resistencia
mecanica en flexion de tableros de fibra de madera: A mayor valor de Densidad pico
de un tablero, mayor seran sus moédulos de Elasticidad y de Ruptura, resultados
proporcionales a los cuatro tratamientos y/o Perfiles de densidad obtenidos.
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Higroscopicidad.

Absorcion de agua y Variacion dimensional.

Los tratamientos con Perfil de densidad en forma de “U”: Ay C, absorbieron menos
agua en comparacion de los tableros con Perfiles en forma de “M” y convexo. Este
resultado fue similar para los protocolos rapido y lento. Igualmente la variacion
dimensional del espesor de los tableros producto de los tratamientos A 'y C sufrieron
menos hinchamiento en relacion a los tableros B y D, tal como se muestra en las

figura 20.

De acuerdo a Sun y Arima (1998), el hinchamiento de un tablero de madera
ocasionado por su inmersion en agua, tiene dos componentes: el hinchado debido
a la absorcién de agua por las particulas higroscopicas de madera, y un segundo:
la liberacion del esfuerzo de compresion ocasionado durante el prensado del
colchdn-tablero. El segundo componente no se revierte aun si el tablero es secado,

efecto que se conoce como efecto de recuperacion (Springback).

Para el caso que nos ocupa, el efecto mas importante en la respuesta higroscopica
de los tableros estudiados puede ser atribuido al hinchamiento de las particulas de
madera cerca de las superficies de las probetas y complementariamente, al efecto
de liberacion de esfuerzos en las zonas de Densidad central. En los Perfiles de los
tratamientos B y D, la compactacion cerca de las caras de estos tableros y una
mayor proporcion de su Densidad central, en comparacién con los tableros de Perfil
en U (Tratamientos Ay C), pueden explicar que los perfiles mas homogéneos fueron

mas inestables dimensionalmente.
Este comportamiento depende entre otros factores, del tipo de resina empleada en

la fabricacion del material y de la forma y tamafio de las particulas de madera que

conforman el tablero, de acuerdo con Susuki y Miyamoto (1998). En el caso que nos
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ocupa, todos los tratamientos utilizaron el mismo tipo y cantidad de adhesivo y las

fibras fueron geométricamente uniformes.
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Figura 20. Variacion dimensional y absorcidon de agua para tratamientos A, B, Cy
D. a) protocolo rapido; B) protocolo lento.

La figura 20 ilustra la capacidad de los tableros de Perfil en U (Tratamientos Ay C)

para expandirse menos al absolver humedad, en contraste con los tableros de
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Perfiles en forma de M y convexo. Es decir, para el caso de tableros que requieren
una minima expansion ocasionada por sus propiedades higroscépicas, es
recomendable la elaboracion y uso de tableros de fibra con Perfiles de densidad en

forma de U.

La Variacion dimensional lenta (VDL) del tratamiento A fue semejante a la del
tratamiento C y ambos resultados fueron inferiores a los de los tableros con perfiles
mas homogéneos (B y D). Para el caso de Variacion dimensional en las pruebas
rapidas (VDR) los resultados fueron similares entre los diferentes tratamientos, tal

como se explica en la figura 20.

Para el caso de estudio, el coeficiente entre la Variacion dimensional y la Absorcion
de agua (VD/AA) fue menor para los tratamientos A y B, comparativamente con los
coeficientes obtenidos de las pruebas con tableros de los tratamientos B y D. Este
resultado fue similar para los protocolos lento y rapido.

El coeficiente que relaciona la cantidad de variacion dimensional del tablero por
unidad de absorcion de agua (VD/AA) puede ser util para predecir la variacion
dimensional (hinchado) de tableros expuestos a humedad en condiciones de
servicio: de acuerdo con Suchsland y Xu (1989), dos tableros de fibra y/o particulas
de madera pueden absorber la misma cantidad de agua durante su exposicién en

un intervalo similar de humedad, pero su variacion dimensional puede ser diferente.

El coeficiente (VD/AA) es un indicador del comportamiento higroscépico de tableros
de fibra una vez que estan expuestos a un medio ambiente donde la humedad
relativa presente en el aire puede alterar las propiedades dimensionales del material
y en consecuencia sus propiedades tecnologicas de resistencia, acabado y
durabilidad.

Por ejemplo: Para una variacion de humedad del 12 al 30 % en un tablero, el

material con un Perfil convencional (tratamiento A, protocolo rapido) con un
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coeficiente VDR/AAR igual a 16 (%), sus dimensiones en el sentido transversal, es
decir su espesor, variard en un 3%. En cambio, para un tablero con peffil
homogéneo y de forma convexa como es el caso del tratamiento D con un
coeficiente VDR/AAR igual a 34 (%), su espesor se hinchara en un 6.12%, es decir,

mas del doble.

Conclusiones

La influencia del Perfil de densidad en las propiedades mecanicas y fisicas de
tableros de fibra de madera de media densidad fueron investigados utilizando

métodos de evaluacion normalizados y de caracter no destructivo.

La velocidad de prensado en la manufactura de tableros de fibra de madera de
media densidad influye de manera significativa en la formacion de su Perfil de
densidad: Velocidades altas (10 mm/s) y medias (2 mm/s) produjeron perfiles
tradicionales en forma de “U” y valores mayores de Densidades pico en
comparacion con el prensado de velocidad baja (0.5 mm/s) y el de dos velocidades

(10 y 2 mm/s) que formaron Perfiles de densidad méas homogéneos.

Los tratamientos de velocidades media y alta, proporcionaron valores de resistencia
mecanica del Modulo de Elasticidad en flexion estatica, del Modulo de Ruptura en
flexion, del Modulo dindmico por Ultrasonido y de la Resistencia Interna en el sentido
transversal al espesor de los tableros, mayores a los obtenidos con los tratamientos

de velocidad baja y de dos velocidades.

Igualmente, los tratamientos de velocidades media y alta, proporcionaron valores
de Absorcion y de Variacion dimensional menores a los obtenidos con los

tratamientos de velocidad baja y de dos velocidades.

La velocidad del sonido en los tableros estudiados se relacioné proporcionalmente

con las propiedades de resistencia. Fue confirmada la utilidad del ultrasonido en la
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evaluacion del Moédulo de Elasticidad dinamico en tableros con diferentes Perfiles

de densidad.

El desarrollo de pruebas de laboratorio y el estudio de las propiedades mecanicas
y fisicas de tableros de fibra de madera revelan una respuesta mas realista en
condiciones de servicio y de esta manera los resultados de investigacion pueden
encontrar utilidad para el establecimiento de normas y estandares de calidad que

contribuyan a su comercializacion y correcta utilizacion como material de Ingenieria.
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CAPITULO 2

Moédulo de elasticidad y resistencia interna de tableros de Picea abies

con adhesivos a base de soyay de trigo

Resumen

Con el objetivo de analizar la influencia de adhesivos a base de proteinas de soya
y de trigo en las caracteristicas mecanicas de tableros de madera de Picea abies,
se fabricaron en laboratorio tableros experimentales los cuales se estudiaron por
medio de métodos de evaluacion no destructiva de vibraciones mecanicas, de
ultrasonido, de ondas de esfuerzo y un método de caracter destructivo: la resistencia
interna. Los principales resultados fueron: para los tableros adheridos con proteinas
de soya, el valor promedio del médulo de elasticidad en vibraciones transversales
(Evt) fue de 12.25 GPa; el del médulo de elasticidad por ultrasonido (Eus) fue de
19.13 GPa; el del mddulo de elasticidad en ondas de esfuerzo (Eoe) fue de 12.64
GPa; y el de la resistencia interna (RI) fue de 0.66 MPa. Para los tableros adheridos
con proteinas de trigo, el valor promedio del Evt fue de 12.53; el del Eus fue de
19.03; el del Eoe fue de 12.66; y el de la RI fue de 1.54 MPa. Las principales
conclusiones fueron que los adhesivos a base de proteinas de soya o de trigo
utilizados en tableros armados con tabletas de madera de Picea abies, influyen de
manera diferente segun el esfuerzo al cual son sometidos. Para los esfuerzos de
transmision de ondas mecénicas, como los aplicados durante las pruebas de
ultrasonido y de ondas de esfuerzo, la influencia es minima. En contraste, para las
pruebas donde los esfuerzos de vibracion son transversales al plano de aplicacion
del pegamento, como es el caso de las pruebas de vibraciones transversales, el tipo

de pegamento es un factor importante de variacion.

Palabras clave: soya, trigo, modulo de elasticidad, resistencia interna, métodos no

destructivos, vibraciones transversales, ultrasonido, ondas de esfuerzo.
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Abstract

With the objective of analizing the influence of adhesives based on soy and wheat
proteins on Picea abies solid wood boards, experimental boards were made in
laboratory and studied by nondestructive evaluation methods of mechanical
vibrations, ultrasound, stress wave and a destructive method: internal bond. The
main results were: for the board with soy protein adhesive, the statistical mean
values for the modulus of elasticity in transversal vibrations (Evt) was 12.25 GPa;
the modulus of elasticity by ultrasound (Eus) was 19.13 GPa; the modulus of
elasticity by stress waves (Eoe) was 12.64 GPa; and the internal bond (RI) was 0.66
MPa. For the board with wheat protein adhesive, the statistical mean values for Evt
were 12.53; for Eus were 19.03; for Eoe were 12.66; and for Rl were 1.54 MPa. The
main conclusions were that the adhesives based on soy or wheat proteins used in
Picea abies solid wood board influence differently according to the type of stress to
which they are submitted. For the mechanical waves transmission stress, such as
those applied for the ultrasound and stress wave tests, the effect is minimum. In
contrast, for the tests where the vibration stress is transverse to the layer of adhesive
applied, as is the case of transverse vibrations, the nature of the adhesive is an

important factor of variation.

Key words: soy, wheat, modulus of elasticity, strength bond, nondestructive

methods, transverse vibration, ultrasound, stress waves.

Introduccién

Los adhesivos a base de proteinas naturales se han usado tradicionalmente como
pegamento natural en la industria de la madera (Keimel, 2003; Lambuth, 2003). Sin
embargo, por su excelente resistencia a la humedad y su bajo costo, las resinas
sintéticas han remplazado a los aglutinantes biolégicos como pegamentos para

tableros de madera de uso exterior e interior.
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Por su parte, la industria productora de materiales compuestos de madera
actualmente procura la utilizacion de adhesivos y agregados que sean
ecolégicamente compatibles y con un menor gasto energético. Por ejemplo,
pegamentos biodegradables y de origen natural como los son las mezclas a base
de proteinas de soya y de trigo, que puedan sustituir a los adhesivos a base de

resinas sintéticas.

El desarrollo de adhesivos a base de proteinas de soya para su empleo en
productos compositos de madera ha sido estudiado recientemente por: Frihart y
Wescott (2004), Benedict y Picciano (1989), Deland y col. (1995), Chen (1996),
Metzger y col. (2005); Weber y Krug (2005) y Wescott y col. (2006), entre otros
autores. Los investigadores concluyen que los pegamentos a base de proteinas
naturales como las de la soya, pueden aprovechar la abundancia de la materia
prima y que sus propiedades tecnoldgicas pueden ser utilizadas en la elaboracion
de productos de madera.

La harina de trigo es utilizada en la industria de tableros de madera para extender
mezclas adhesivas a base de resinas sintéticas. Sin embargo, no se encontraron
investigaciones recientes referentes al efecto de adhesivos a base de proteinas de
trigo sobre las caracteristicas tecnolégicas de tableros de madera sélida (Pizzi, 1989
y 1994; Kinloch, 1994; Encyclopedia of Materials, 2001; Packham, 2005).

Para estudiar y comparar el efecto de adhesivos compuestos a base de soya y de
trigo, se fabricaron en laboratorio tableros con tabletas de madera de Picea abies
unidos con adhesivos de estas proteinas. Los tableros se estudiaron por medio de
meétodos de evaluacion no destructiva de vibraciones mecéanicas, de ultrasonido y
de ondas de esfuerzo. Ademas, el efecto de los adhesivos en las propiedades
mecanicas de los tableros fue analizado con la ayuda de un método de caracter
destructivo: la resistencia interna en la direccion transversal al plano de adhesién

de las probetas (Internal bonding, en inglés).
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Objetivo

El objetivo de la investigacion es analizar la influencia de adhesivos a base de
proteinas de soya y de trigo en las caracteristicas mecéanicas de tableros de madera
de Picea abies. Las caracteristicas son: velocidades del ultrasonido y de ondas de
esfuerzo, frecuencia natural en vibraciones transversales, médulos de elasticidad
en vibraciones transversales, por ultrasonido y por ondas de esfuerzo y la

resistencia interna en la direccién transversal al plano de aplicacién del pegamento.

Materiales y métodos

El material experimental consisti6 en madera de Picea sp. L. Karst., aserradas de
arbolado de la region forestal de Baviera, Alemania. La especie fue identificada en

el Instituto de Investigaciones de la Madera en Munich, Alemania.

La elaboracién de las probetas siguio el siguiente procedimiento: Primeramente la
madera de Picea abies se recort6 en 52 tabletas de 5 mm x 70 mm x 250 mm,
orientadas respectivamente segun los ejes de simetria de la madera: radial,
tangencial y longitudinal. Una vez dimensionas, las tabletas fueron almacenadas en
una cadmara de acondicionamiento por un periodo de 30 dias a una temperatura de
20 °C y a una humedad relativa de 65%, hasta que la madera alcanz6 un contenido

de humedad en equilibrio del 12%.

Posteriormente se procedi6 a preparar el adhesivo con la composicion mostrada en
la tabla 1 y acto seguido se repartido sobre una superficie radial-tangencial de las
tabletas. A continuacion, para cada uno de los tratamientos, dos tabletas se juntaron
para formar una probeta y estas se colocaron en una prensa durante 10 minutos
con una presion de 20 bars y a una temperatura de 180 °C. Las dimensiones de las
probetas fueron 10 mm x 70 mm x 250 mm. Consecutivamente, las probetas se
enfriaron en el ambiente del laboratorio por 24 horas y después se almacenaron en

la camara de acondicionamiento.
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Tabla 1. Composicion de los adhesivos.

Tratamiento
Composicion Proteina de Soya Proteina de Trigo
(Glycine amx. (L.)) (Triticum L.)
gr gr
Rellenador 20.0 20.0
Hidréxido de potasio 8.6 4.8
Agua 71.4 75.2

Con las tabletas se formaron tres grupos: un primer grupo de control constituido por
4 tabletas sin adhesivo; Con un segundo grupo de 24 tabletas se prepararon 12
probetas compuestas de dos tabletas adheridas con una mezcla elaborada a partir
de proteinas en presentacion comercial de soya (Glycine amx. (L.)). Posteriormente,
con un tercer grupo de 24 tabletas se fabricaron 12 probetas adheridas con un
adhesivo preparado con proteinas en presentacién comercial de trigo (Triticum L.).

Los dos grupos de probetas para tratamiento y el grupo de control de tabletas fueron
estudiados con tres pruebas dinamicas de caracter no destructivo: ultrasonido,
ondas de esfuerzo, ambos en la direccion longitudinal de la madera y vibraciones
transversales, a partir de los cuales fueron calculados los respectivos modulos de

elasticidad.

Posteriormente, cada una de las probetas de los tratamientos de soya y trigo fueron
recortadas en cuatro probetas de 50 mm x 50 mm las cuales fueron sometidas a
pruebas destructivas de resistencia interna a la traccion en el plano transversal de
adhesién de estas probetas y se determind su resistencia interna, tal como se ilustra

en la estrategia experimental presentada en la figura 1.

Una vez calculada la relacién peso/volumen al momento del ensayo, considerada
como la densidad aparente (p) de las probetas, las velocidades del ultrasonido y de
las ondas de esfuerzo fueron calculadas a partir de los tiempos de transmision
respectivos registrados por los aparatos. Estos datos fueron divididos
respectivamente entre las distancias Lus y Loe, explicadas en la figura 2, que ilustra

la geometria de los ensayos.
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Madera de Picea abies

Preparacion y acondicionamiento de tabletas

4 Tabletas grupo de 12 Probetas tratamiento 12 Probetas tratamiento

control de adhesivo a base de de adhesivo a base de
proteinas de soya proteinas de trigo

[ [
Pruebas dinamicas no destructivas Pruebas estaticas
Ultrasonido Ondas de Vibraciones Resistencia
- transversales interna
Eus Eoe Evt RI

Figura 1. Estrategia experimental.

Las pruebas de ultrasonido (us) siguieron las formalidades propuestas por
Villasefior Aguilar (2007) utilizando la tecnologia Sylvatest® (Conceptsboisstructure,
2004) y el médulo de elasticidad por ultrasonido se calculé a partir de la velocidad

del ultrasonido aplicando la formula:

Eus = Vus? p (1)
Donde:
Eus = Modulo de elasticidad por ultrasonido (Pa)

Vus = Velocidad del ultrasonido (m/s)

p = Densidad de la madera (kg/cm?3)
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Probetas para ondas de esfuerzo, ultrasonido y vibraciones transversales

< Loe = 60mm

A 4

50mm
v a L

Linea de pegamemo/

Lusy Lvl =70 mm

A
A 4

Probetas para pruebas de resistencia interna

b =50 mm h =50 mm

< »

Figura 2. Geometria de los ensayos. R: direccion radial; T: direccién tangencial; L:

direccion longitudinal.

Las pruebas de ondas de esfuerzo (oe) siguieron el protocolo experimental
propuesto por Sotomayor y col. (2006) utilizando la tecnologia Metriguard®
(Metriguard, 1998). El modulo de elasticidad en ondas de esfuerzo se determin6 a

partir de la velocidad de las ondas de esfuerzo con la férmula:
Eoe = Voe? p 2)
Donde:
Eoe = Mddulo de elasticidad por ondas de esfuerzo (Pa)
Voe = Velocidad de las ondas de esfuerzo (m/s)

p = Densidad de la madera (kg/cm?3)

Los ensayos de vibraciones transversales (vt) siguieron el protocolo experimental

propuesto por Villasefior (2005) utilizando la tecnologia Grindosonic® (Lemmens,
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sin fecha), con la cual se determind la frecuencia natural de las probetas y se calcul6

el médulo de elasticidad con la ayuda de la férmula:

42 Lt F r2
Evi= o (14 2 K) (3)

Donde:

Evl = Modulo de elasticidad en vibraciones longitudinales (Pa).
Lvl = Largo de la probeta (m).

f = Frecuencia natural de la probeta (Hz).

p = Densidad de la madera (kg/m?3).

m, K = Constantes (adimensionales).

r = Radio de giro de la seccién transversal de la probeta (m?).

Las pruebas de resistencia interna se realizaron adaptando las indicaciones de la
norma DIN-EN 319 (DIN, 1993) y la resistencia interna se calcul6 a partir de la
maxima fuerza necesaria para la ruptura en la direccién transversal al espesor de la

probeta con la férmula:

(4)

Donde:
RI = Resistencia interna a la tensién transversal (Pa)
Prp = Carga a la ruptura (N)

A = Area de la seccion transversal de la probeta: b x h (m?)

La elaboracion de los adhesivos, la preparacion de las probetas y las pruebas
destructivas de resistencia interna fueron realizadas en el Laboratorio de Mecéanica
de Compositos de Madera, del Instituto de Investigaciones de la Madera, de la
Universidad Técnica de Munich, Alemania. Las pruebas no destructivas de

ultrasonido, de ondas de esfuerzo y de vibraciones transversales fueron llevadas a
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cabo en el Laboratorio de Mecéanica de la Madera, de la Division de Estudios de
Posgrado, de la Facultad de Ingenieria en Tecnologia de la Madera, de la

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, México.

Resultados y analisis

Los estadisticos media aritmética y desviacion estandar de los parametros
estudiados se presentan en la tabla 2. En la misma tabla se muestran como
referencia los resultados de la densidad (p) de la madera. Los parametros listados
en la tabla son: la frecuencia natural en vibraciones transversales (f), la velocidad
de ultrasonido en la direccion longitudinal (Vus), la velocidad de las ondas de
esfuerzo (Voe), el médulo de elasticidad dindmico por ultrasonido (Eus), el médulo
de elasticidad dindmico por ondas de esfuerzo (Eoe), el modulo de elasticidad

dindmico en vibraciones transversales (Evt) y la resistencia interna (RlI).

Tabla 2. Resultados.

Tratamiento y parametros

Estadistico p f Vus Voe Evt Eus Eoe RI
(kg/m3) | (Hz) (m/s) (m/s) (GPa) (GPa) (GPa) (MPa)
Probetas con adhesivo de proteinas de soya; n = 12
Media aritmética 425 892 6695 5450 12.25 19.13 12.64 0.66

Desviacion 35 36 318 178 1.77 2.87 1.50 0.56
estandar

Probetas con adhesivo de proteinas de trigo; n = 12
Media aritmética 423 902 6685 5460 12.53 19.03 12.66 1.54
Desviacion

. 41 39 370 185 1.69 3.31 1.79 0.63
estandar
Probetas de control sin adhesivo; n = 4
Media aritmética 407 443 6338 5168 11.34 16.93 11.02 -
Desviacion 66 36 679 | 308 3.61 6.83 3.00 -
estandar

Los resultados de pruebas de diferencias de medias de dos muestras pares
independientes (t de Student), correspondientes a los tratamientos de adhesivo a
base de soya (n = 12) y de trigo (n = 12), sugieren que no existen diferencias
estadisticamente significativas para un nivel de confiabilidad del 95% entre las
medias de los dos tratamientos de las variables: densidad (p), frecuencia (f) y

velocidades de ultrasonido (Vus) y de ondas de esfuerzo (Voe). Igualmente para las
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variables médulo de elasticidad en vibraciones transversales (Evt), por ultrasonido
(Eus) y por ondas de esfuerzo (Eoe), no se encontraron diferencias significativas
para el mismo nivel de confiabilidad entre los dos tratamientos.

En contraste, el mismo ejercicio para los datos de la variable resistencia interna (RI)
dio como resultado entre las medias de los dos tratamientos diferencias
significativas para un nivel de confiabilidad del 95%.

Por otra parte, para las probetas de los dos tratamientos en comparacion con el
grupo de control formado por tabletas (n = 4), es decir madera sin adhesivo, las
pruebas t de Student aplicadas al estadistico media aritmética de los tres grupos
resultaron en diferencias estadisticamente significativas para un nivel de
confiabilidad del 95%. Este resultado se encontrd para las mismas variables citadas
anteriormente,

Es decir, la presencia de los adhesivos estudiados, combinada con la estructura y
armado de tableros de Pices abies, en este caso de dos capas, modifica de manera

importante las caracteristicas mecanicas analizadas entre tabletas y probetas.

Desde otro punto de vista, estos resultados sugieren que la aplicacion de los dos
adhesivos experimentados no influyeron estadisticamente en las caracteristicas
mecanicas estudiadas, lo que permite suponer que los adhesivos compuestos con
proteinas de soya o de trigo pueden ser utilizados sin modificar de manera
sustancial la respuesta mecanica de tableros de madera de Picea abies, con
excepcion de la resistencia interna donde el tipo de adhesivo utilizado juega un

papel importante en la respuesta mecanica de los tableros.
Para fines de andlisis posteriores, estos resultados permiten agrupar los resultados

de las 24 probetas correspondientes a los dos tratamientos experimentales como

un solo grupo segun la técnica experimental utilizada.
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Con otro enfoque, si se consideran todas las probetas estudiadas como un solo
grupo segun las técnicas experimentales de vibraciones transversales, de
ultrasonido y de ondas de esfuerzo, los resultados de pruebas de diferencias de
medias y de varianza para un nivel de confiabilidad del 95%, entre los valores de
los tres modulos de elasticidad determinados, proporcionaron los siguientes

corolarios:

Entre los valores de los modulos de elasticidad Evt y Eoe no existe una diferencia
estadisticamente significativa; En contraste, entre los valores del modulo Eus y de

los modulos Evt y Eoe si existe una diferencia significativa.

Dado que las experiencias fueron realizadas en una muestra comdn de probetas,
de una misma especie y donde el adhesivo no influye aparentemente en la variacion
de los pardmetros, estos datos proponen que el factor de diferenciacion entre la
magnitud de los valores determinados experimentalmente es la técnica aplicada.
Este resultado coincide con las conclusiones propuestas por Chauhan y col. (2005)
y Villasefior (2007), quienes proponen que cuando se experimenta con madera, la
diferencia en los principios teoricos y en los componentes de cada tecnologia

utilizada puede influir de manera importante en los resultados.

Para tratar de esclarecer esta paradoja, es necesario discutir las posibles
implicaciones del adhesivo, de la madera y de la técnica utilizada en los resultados
para cada parametro:

Densidad

La densidad promedio de las probetas adheridas con proteinas de soya y de trigo
fue de 424 kg/m3. La comparacion entre medias de los resultados de los
tratamientos, indicaron un aumento de 4% con respecto a la densidad del grupo de
control, formado por tabletas de madera sin adhesivo, tal como se explica en la tabla
2.
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Dado que la densidad de cada una de las probetas representa la suma de las masas
de la madera de las dos tabletas adheridas, méas la masa del adhesivo, la diferencia
entre densidades aparentes es atribuida al peso adicional del pegamento que se
agregd durante la elaboracion de las probetas, mientras que se mantuvo
proporcionalmente constante el volumen de las dos tabletas que conforman cada

probeta.

Frecuencia en vibraciones transversales

Los promedios de las frecuencias de los grupos de soya y trigo resultd ser mayor
en un 102%, respecto la frecuencia promedio del grupo de control, tal como se
explica en la tabla 2. Este resultado puede ser interpretado por el hecho de que la
densidad de la madera es considerada similar para todas las tabletas con que se
fabricaron las probetas, pero su geometria, sus propiedades de inercia y su
composicién, fueron diferentes entre las tabletas del grupo de control (sin adhesivo)
y las de los grupos de probetas. De esta forma los valores medidos de frecuencias
en las probetas fueron proporcionalmente dos veces la frecuencia correspondiente

a dos tabletas que constituyen cada probeta, mas el efecto del pegamento.

Velocidades del ultrasonido y de las ondas de esfuerzo

La velocidad del ultrasonido entre tratamientos fue practicamente igual (ver tabla 2)
y Vus de las probetas de los dos tratamientos fue mayor 5.5% respecto a la
velocidad Vus en las tabletas. Resultado comparable al encontrado para las

velocidades Voe entre tratamientos y el grupo de control.

Para el grupo de control la velocidad del ultrasonido fue mayor en un 22% en
comparacion con la velocidad de las ondas de esfuerzo. Esta proporciéon en los
valores de velocidad fue similar para el conjunto total de probetas entre las dos
técnicas. De este resultado se desprende que la presencia de la linea de pegamento

entre los planos radial tangencial de las probetas influye en su respuesta a ondas
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de esfuerzo y al ultrasonido, medidos estos en la direccion paralela al sentido de la

pelicula formada por el pegamento.

Parece ser que la linea de pegamento facilita la transmision de la onda de esfuerzo
y contribuye de esta manera a aumentar la velocidad en las probetas con respecto
a la velocidad en las tabletas de madera de Picea abies. Ademas, la correlacion
entre estos pardmetros fue aceptable para las 28 probetas de los dos tratamientos

agrupados para andlisis en un solo conjunto (Voe = 0.44 Vus + 2527; R? = 0.69).

Respecto a la relacion entre la velocidad de transmision del ultrasonido y la
frecuencia natural de las probetas, se encontrdé una correlacion fragil entre estos
dos parametros: f = 0.76Vus + 388; R? = 0.48. La diferencia entre el tipo de
solicitaciones para cada ensayo puede aclarar este resultado: El ensayo de
vibraciones transversales solicita toda la geometria de las probetas en un esfuerzo
dindmico, lo que pone en movimiento y en estado de esfuerzo a toda la probeta,
incluyendo la linea de pegamento situada entre los planos radial y tangencial de las
dos tabletas (que constituyen cada probeta) y las interfaces entre la madera y el

adhesivo la cual en flexion dinamica.

Por su parte, el ensayo de ultrasonido utiliza a la madera y a la linea de adhesivo
como medio de transmision para la onda mecanica, solicitando de esta forma solo
localmente al material. Como resultado, la frecuencia es una expresion global del
comportamiento de la probeta y en cambio, la velocidad de transmisién medida se
puede representar como la suma de la respuesta local de cada seccion de la

probeta.
Modulos de elasticidad
El valor promedio del médulo de elasticidad en vibraciones transversales de las

probetas del tratamiento con adhesivo a base de trigo fue 2.3% mayor que el Evt

del tratamiento con soya (ver tabla 2). El conjunto de los Evt de los grupos de soya
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y trigo fueron similares a los médulos en ondas de esfuerzo y menores que los

ma&dulos por ultrasonido.

Respecto a los médulos de elasticidad en ultrasonido de los dos tratamientos
experimentales, sus valores promedio fueron similares. El conjunto de los Eus de
los grupos de soya y trigo fueron mayores 54% respecto a los Evt y 50% en
comparacion con los valores promedio de los moédulos de elasticidad en ondas de

esfuerzo.

Los valores promedio de los médulos de elasticidad por ondas de esfuerzo de las
probetas de los tratamientos con adhesivo a base de trigo y soya fueron
comparables. El conjunto de los Eoe fueron igualmente similares a los Evt pero
inferiores respecto a los valores promedio encontrados para los moédulos de

elasticidad en ultrasonido.

Los datos de las probetas de los médulos de elasticidad por ultrasonido y en ondas
de esfuerzo correlacionaron bien con los médulos de elasticidad en vibraciones

transversales, tal como se muestra en la figura 3.

Estos resultados ilustran que si bien cada técnica proporciona magnitudes
diferentes de una misma caracteristica mecanica de los tableros, en este caso del
mddulo de elasticidad, estos parametros pueden ser relacionados y utilizados como
predictores entre si.

Resistencia interna

El valor promedio de la resistencia interna de los tableros del tratamiento con
proteina de trigo fue 233% mayor al promedio de la RI para el tratamiento de
proteina de soya (ver tabla 2). Este resultado propone que el adhesivo a base
proteina de trigo aumenta las propiedades de cohesion de los tableros de madera

de Picea abies.
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Figura 3. Diagrama de dispersion y correlaciones entre los médulos de elasticidad

por ultrasonido (Eus) y por ondas de esfuerzo (Eoe) en funcion del médulo de

elasticidad por vibraciones transversales (Evt), para el conjunto formado por las 28

probetas de los dos grupos experimentales: soya y trigo.

Respecto a la relacion de los médulos de elasticidad y la resistencia interna de los

tableros, no se encontré una correlacion entre estos parametros, tal y como se

ilustra en la figura 4.
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Figura 4. Diagrama de dispersion de los médulos de elasticidad Eus, Eoe y Evt en

funcidn de la resistencia interna (RI), para el conjunto formado por las 28 probetas

de los dos grupos experimentales: soya y trigo.
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Conclusiones

A partir de los resultados de la investigacion, se deduce que el tipo de adhesivo a
base de proteinas de soya o de trigo utilizado en tableros armados con tabletas de
madera de Picea abies, influyen de manera diferente segun el esfuerzo al cual son
sometidos. Para los esfuerzos de transmision de ondas mecénicas, como los
aplicados durante las pruebas de ultrasonido y de ondas de esfuerzo, la influencia
es minima. En contraste para las pruebas donde los esfuerzos de vibracion son
transversales al plano de aplicacion del pegamento, como es el caso de las pruebas
de vibraciones transversales el tipo de pegamento es un factor importante de

variacion.
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CAPITULO 3

Moédulo de Elasticidad de Tableros de Particulas de Madera evaluado con

métodos no destructivos

Resumen

La elaboracion de productos de madera reconstituida es la tendencia tecnologica
contemporanea en Ingenieria de la Madera. El resultado de esta corriente es la
aparicién en el mercado de productos industriales con caracteristicas tecnoldgicas
mas homogéneas y predecibles. La investigacion versa sobre el estudio de tableros
de particulas de madera (TPM) de una fabrica del Estado de Michoacéan. Los
paneles fueron elaborados con una mezcla de especies de madera de Pinus spp.,
Abies spp. y Quercus spp. y una resina de tipo urea-formaldehido. Los objetivos de
la investigacion son: evaluar el modulo de elasticidad (MOE), utilizando métodos de
evaluacion no destructivos, comparar y relacionar estadisticamente los resultados
segun los diferentes métodos de evaluacién empleados y proponer una clasificacion
para la muestra de material estudiada, conforme a la Standard ANSI A208.1. Los
tres procedimientos de evaluacion fueron: vibraciones transversales, ondas de
esfuerzo y flexion estética. Estos Métodos No Destructivos demostraron ser utiles
en la determinacion MOE de TPM. A juzgar por su densidad, los TPM clasifican
como tableros de media densidad, conforme a la Standard ANSI A208.1. Por otra
parte, segun la Standard ANSI A208.1, y de acuerdo con los valores de sus MOE,
los TPM clasifican como tableros 1-M-3 al ser evaluados con métodos dinamicos y
segun el método de flexidn estatica, se catalogan como tableros 1-M-2. Los
resultados experimentales indican igualmente que en los TPM estudiados, el MOE
en la direccion transversal al sentido de la linea de produccién, es superior en
comparacion al MOE en la direccion paralela. Finalmente, los MOEs estan

estadisticamente relacionados de manera importante entre si, resultado que
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confirma la hipotesis fundamental para la aplicacion de Métodos No Destructivos

(MND) en el estudio de materiales de madera.

Palabras clave: Tableros de Particulas de Madera, Densidad, Médulo de

Elasticidad, Vibraciones Transversales, Ondas de Esfuerzo, Flexion Estatica.

Abstract

The fabrication of reconstituted wood producs is the contemporary tendency in Wood
Engineering. The result of this trend is the appearance in the market of new industrial
wood products with improved technological characteristics, more homogeneous and
predictable. This research is about the study of a wood particleboard sample from
an industrial facility in the State of Michoacan. The panels were manufactured with
a mixture of wood species of Pinus spp., Abies spp. and Quercus spp. and urea-
formaldehyde resin as adhesive. The objectives of the research are: to evaluate the
modulus of elasticity (MOE) using Non Destructive Evaluation (NDE) Methods; to
compare and relate statistically the results according to the different methods of
evaluation used, and propose a classification for the studied sample in accordance
to the Standard ANSI A208.1. The three evaluation methods were: transverse
vibrations, stress waves and static bending.These NDE methods demonstrated their
usefulness to determine the MOE of Particleboards. In agreement with sample
density results, the experimental material classifies as a Medium Density
Particleboard, according to the Standard ANSI A208.1. Moreover, by the Standard
ANSI A208.1. and according to the MOE values found, the Particleboard classifies
as 1-M-3 when evaluated with dynamic NDE and when evaluated in Static Bending,
it classifies as 1-M-2.1 Likewise, the experimental results show that for the
particleboard sample studied, the MOE in the transversal direction with respect to
the panel line of production denoted higher values, in contrast with MOE results for
the parallel direction. Finally, the MOEs showed a strong statistical relationship
within them. This result confirms the fundamental hypothesis concerning the NDE

application in wood products research.
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Key words: Particleboard, Density, Modulus of Elasticity, Transversal Vibrations,

Stress Waves, Static Bending.

Introduccién

La confeccion de productos de madera reconstituida es la tendencia tecnoldgica
contempordnea en Ingenieria de la Madera. Esta técnica pretende resolver el
inconveniente de la variabilidad en las propiedades fisicas del material y la
complejidad en sus singularidades constitutivas. El resultado de esta inquietud es la
aparicién en el mercado de productos industriales con caracteristicas tecnolégicas
mas homogéneas y predecibles, lo cual es deseable para el empleo industrial de la
madera, material de origen biolégico. Estas mejoras de las propiedades de la
madera, se logran mediante innovadores procesos industriales, incorporando
adhesivos adecuados en el ensamblado de madera de pequeias y medianas
dimensiones: Placas, astillas, fibras y particulas de madera (Smulski, 1997).

Los Tableros de Particulas de Madera (TPM), es el termino genérico para paneles
manufacturados a partir de material ligno-celulosico, combinado con una resina
sintética y fraguado con presion y temperatura, definicion aceptada por la Sociedad
Americana para Pruebas y Materiales, (ASTM por sus siglas en Ingles), en su
Standard D-1554 (ASTM, 2000). Los TPM encuentran principalmente aplicacion
como productos aislantes y de armado en la industria de muebles y de la
construccion (Carll, 1986; Forest Products Laboratory, 1999). Para su empleo
practico, los TPM requieren de propiedades técnicas especificas, por ejemplo la
densidad (p) utilizada como indice de calidad y el M6dulo de Elasticidad (E) aplicado
en disefio de productos y estructuras. Estas particularidades pueden ser controladas
en el proceso de manufactura, en oposicion a las caracteristicas mecanicas propias

de la madera, materia prima de origen forestal.

Los procedimientos para determinar estas cotas fisico-mecanicas estan
normalizados por la ASTM, en la Standard D-1037 (ASTM, 2000). Los TPM deben
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satisfacer igualmente, requisitos minimos de calidad, asociados estos a una
clasificacion para su uso especifico, por ejemplo, los requeridos por el Instituto
Nacional Americano de Estandares (ANSI por sus siglas en Inglés), en la Standard
A208.1 (ANSI, 1993).

El factor fundamental que refleja el comportamiento mecéanico de un TPM esta
intimamente ligado a las propiedades de la materia prima que lo constituye. El
tamafo, forma y orientacién espacial de las particulas que forman un Tablero de
Particulas de Madera, las propiedades y distribucion del pegamento y/o aditivos
empleados, asi como su perfil de densidad en la direccién perpendicular al plano
del panel, son las variables que mas influyen en sus caracteristicas mecanicas
(Kollmann et al., 1975; Kelly, 1977; Bodig, 2001).

Por otra parte, el comportamiento mecanico de la madera solida denota un caracter
fuertemente anisotrépico. Por ejemplo, el radio entre los mddulos de elasticidad
entre las direcciones longitudinal y tangencial de la madera, es de aproximadamente
de 24 a 1 (Bodig y Jayne, 1993). Si la madera tiene un caracter anisotropico en sus
caracteristicas mecanicas, esta peculiaridad puede ser incorporada al
comportamiento mecénico de los TPM, pues la madera es su componente principal.

Para mantener a los TPM en el mercado como un producto comercialmente
competitivo, es necesario identificar su resistencia mecanica y sus propiedades
tecnoldgicas, con el objeto de proporcionar al usuario de TPM las propiedades de
calidad que identifiquen la aptitud de los TPM para usos apropiados. Sin embargo,
es notoria la escasa informacion sobre el Modulo de Elasticidad de TPM en la

literatura especializada.

El estudio del caracter anisotropico del comportamiento mecanico de productos de
madera reconstituida, es un tépico basico en el campo de la investigacion en
Ciencias de la Madera. Los resultados de investigacién demuestran que los TPM y

otros materiales compuestos de madera, como la madera laminada con placas,
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exhiben propiedades de anisotropia diferentes a los de la madera sdlida, pero con
una similitud limitada al comportamiento elastico correspondiente a la especie de
madera con la cual estan fabricados (Janowiak et al., 2001).

Respecto a la calidad de los TPM, el ANSI en su Standard A208.1, especifica
intervalos para los valores de propiedades fisicas y mecénicas para la clasificacion
referente a su uso industrial. Sin embargo, el ANSI no establece la direccién relativa
en el tablero en la cual los tests y resultados deben presentarse (ANSI, 1993). La
norma ASTM D-1037, tampoco establece la seleccion de probetas para determinar
el Modulo de Elasticidad (MOE) respecto al sentido de la linea de produccién del
TPM (ASTM, 2000). Estas normas asumen para fines de evaluacién, que los TPM
son isotrépicos en el plano que forman la direccidén paralela y transversal a la linea

de produccion.

De otra parte, McNatt (1973), propone un esquema para el recorte de probetas en
TPM para evaluacién de sus propiedades basicas de Ingenieria. En su método el
autor sugiere seleccionar probetas en las direcciones transversal y paralela al
sentido de la linea de produccion del TPM. Sin embargo, sus resultados no
especifican la orientacion de la probeta. Para fines de disefio y clasificacion de TPM,
es necesario proporcionar informacion actualizada sobre caracteristicas fisicas y
mecanicas de TPM, especificando su orientacidén con referencia al plano del panel

y llenar asi la ausencia de datos en la literatura.

Aparte de los métodos de ensayo normalizados, existe una pluralidad de
procedimientos para establecer las propiedades mecéanicas de la madera. Estas
practicas no estan aun normalizadas, sin embargo, son de uso comun. Un ejemplo
son las técnicas de evaluacion utilizando Métodos No Destructivos (MND). Este
enfoque se refiere a la técnica de evaluacion de caracteristicas fisicas y mecanicas
del material, sin alterar permanentemente sus propiedades para su uso final (Bodig,
2001; Bucur, 1999; Ross et al., 2000; Sasaki, 2001; Schad, 1995; Wang et al., 2000).
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Las principales ventajas de la utilizacion de MND son la rapidez para obtener
resultados precisos y la adaptabilidad para su empleo In-Situ y en contexto
industrial, entre otras. Ademas, gracias a su repetividad en las mediciones, los MND
permiten analizar pequefias muestras de material, evitando estudios necesitando
numerosos especimenes de ensayo (Bodig, 2001; Ross y Pellerin, 1994; Forest
Products Laboratory, 2000). Este argumento permite realizar investigaciones
intensivas sobre una muestra pequefna de material, sin poner en juego la validez de

los resultados.

La aplicacién de MND en la caracterizacion mecéanica de los productos de madera
se basa en el siguiente enunciado: La madera y los materiales fabricados con ella
pueden almacenar y disipar energia, por ejemplo, la propiedad de la madera de
almacenar energia es manifestada por la velocidad a la cual una onda mecanica
viaja a través de ella. En contraste, la capacidad de la madera para atenuar una
onda de vibracion denota su capacidad para disipar energia. Jayne en 1959 propuso
la hipotesis fundamental de que estas propiedades de la madera para almacenar y
disipar energia, estan controladas por los mismos mecanismos que determinan su
comportamiento mecéanico en condiciones estaticas. Es decir, la estructura
molecular y anatémica del material es a la base del comportamiento mecanico de la
madera. Como consecuencia, es posible relacionar estadisticamente estas
propiedades y el comportamiento mecanico, utilizando métodos de analisis
numéricos tales como las correlaciones estadisticas. Esta proposicion ha sido
verificada experimentalmente por los trabajos de Jayne (1959); Pellerin (1965);
Kaiserlik y Pellerin (1977); Ross y Pellerin (1988); Ross et al., 1977; y mas
recientemente por: Sandoz et al., 2000 y 2002.

Por otra parte, estudios recientes han demostrado la eficiencia de los Métodos No
Destructivos, en la evaluacion de las propiedades mecanicas de productos de
madera reconstituida. La velocidad del sonido y su relacion con el Modulo de
Elasticidad en TPM de media densidad y en paneles estructurales ha sido estudiada

recientemente. Ademas los resultados corroboran una estrecha relacion estadistica
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entre la velocidad del sonido en los TPM y otras propiedades mecanicas (Pellerin y
Morschauser, 1974; Ross, 1985; Ross y Pellerin, 1988; Vogt, 1985 y 1986; Bucur,
1984 y 1995). Sin embargo, la diversidad de métodos y estandares para la
evaluacion de las propiedades mecanicas de TPM resultan en valores diferentes y

particulares para cada proceso de fabricacion y variedad de productos.

La tabla 1 presenta un resumen bibliogréfico referente al Médulo de Elasticidad de
TPM y el método de determinacion, asi como los valores minimos requeridos para
la clasificacion de la ANSI, para TPM formados con resinas de Urea-Formaldehido
(NPA, 1993).

Del andlisis de la Tabla 1, se deduce la diferencia de resultados segun la materia
primay el adhesivo utilizados en la fabricacion de TPM. Igualmente, para una misma
densidad, el MOE varia si un método distinto de solicitacion es utilizado - aun para
un mismo autor y en condiciones similares de ensayo. Por estas razones, es notorio
el interés tecnolégico por comparar caracteristicas mecanicas para un mismo

material utilizando métodos distintos de evaluacion

Objetivos
Objetivo 1) Evaluar el Médulo de Elasticidad de una muestra industrial de Tableros
de Particulas de Madera, utilizando diferentes métodos de evaluaciébn no
destructivos.

Objetivo 2) Comparar los resultados segun los métodos de evaluacion empleados.

Objetivo 3) Contrastar los resultados conforme a las direcciones paralela y

transversal de la linea de produccién de los Tableros.

Objetivo 4) Relacionar estadisticamente las caracteristicas estudiadas.
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Objetivo 5) Proponer una clasificacion para la muestra del material estudiado, sobre
la base de su Densidad y de sus Modulos de Elasticidad, y conforme a la Standard
ANSI A208.1.

El alcance de la investigacion se limita a realizar un estudio intensivo en una muestra
de material industrial, con un carcter comparativo entre tres procedimientos de
evaluacion no destructivos: Dos de caracter dindmico: Vibraciones Transversales y

Ondas de Esfuerzo; y uno de Flexion Estatica.

Tabla 1. Resumen bibliografico de valores la Densidad, del Médulo de Elasticidad
de Tableros de Particulas de Madera, del tipo de materia prima y de las técnicas

empleadas en su determinacion.

. . . Densidad | MOE L. . )
Materia Prima y Adhesivo (grfcm3) | (MPa) Técnica aplicada Referencia
Astilla dg coniferas, 0.68 2300 MND Ultrasonido Grundstrom, 1998.
Resina UF
Astilla dg coniferas, 0.68 2500 MND Vibraciones Grundstrom, 1998.
Resina UF
Astilla de coniferas, 071 | 1765 | ASTM D-1037 McNatt y Link, 1989.
Resina UF
Astilla de Douglas-Fir, | oo | 5,09 ASTM D-1037 Hann et al., 1962.
Resina UF
Astilla de Douglas-Fir, 053 | 3580 ASTM D-1037 Hann et al., 1962.
Resina FF
Astilla de Douglas-Fir, 0.53 3600 ASTM D-1037 Hann et al., 1962.
Resina MF
Astilla de Pinus spp., 0.72 | 3000 BS 1811 Chapman, 1979.
Resina UF
Astilla de Pinus spp., 0.74 | 4200 BS 1811 Chapman, 1979.
Resina UF
Astilla de Douglas-Fir, 066 | 4320 ASTM D-1037 Geimer et al., 1974,
Resina FF
TPM 1-M-1 0.64-0.80 | + 1725 Clasificacion ANSI A208.1 (NPA, 1993)
TPM 1-M-2 0.64-0.80 | + 2225 Clasificacion ANSI A208.1 (NPA, 1993)
TPM 1-M-3 0.64-0.80 | + 2750 Clasificacion ANSI A208.1 (NPA, 1993)
UF: Urea-Formaldehido; MF: Melamina-Formaldehido; FF: Fenol-Formaldehido.
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Materiales y métodos

Material experimental

El material para ensayo proviene de una muestra de diez tableros de particulas de
madera con dimensiones comerciales de 2440 x 1220 x 16.6 mm., extraidos al azar
del almacén de produccion de una fabrica de TPM en el Estado de Michoacan. Los
paneles fueron elaborados con una mezcla de especies de madera de Pinus spp.,
Abies spp. y Quercus spp., originarias de las areas boscosas de los estados de
Michoacan y México. En su fabricacion, fue utilizada resina de urea-formaldehido
en un porcentaje de 7 a 10 % con respecto al peso de solidos (Informacion
proporcionada por el fabricante). De la muestra se seleccionaron dos tableros y en
cada uno se recortaron sistematicamente 16 probetas, (de las cuales la dimensién
mas larga fue utilizada como portada durante los ensayos). Ocho de ellas en la
direccion paralela al sentido de la linea de produccién y otras ocho en la direccion

transversal, como se muestra en la figura 1.

Con esta estrategia, se prepararon 32 especimenes en dos direcciones: 16 en la
direccion paralela (P) al sentido de la linea de produccién y 16 en la direccion
Transversal (T). Las dimensiones de las probetas fueron de 1220 mm de largo x
100 mm. de ancho x 16.5 mm de espesor. Su peso promedio fue de 1.480 kg., para
un contenido de humedad de las probetas del 7 %. Después de ser estudiadas en
vibraciones y con ondas de esfuerzo, se procedi6 a recortar la mitad de las probetas
a un largo de 610 mm., con el objeto de estudiar diferentes portadas de ensayo,
totalizando 40 especimenes para las pruebas siguientes. Gracias a esta estrategia
de muestreo, una misma probeta fue estudiada por tres diferentes métodos de

ensayo.

El analisis experimental en la investigacién, esta cimentado en la teoria de

Vibraciones y de la Resistencia de Materiales. Para fines practicos, las
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observaciones y el analisis en la investigacion estan limitados por varias hipotesis

simplificatrices.

Direccion paralela a la linea de 100 mm
produccion
A
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Direccion perpendicular al plano del tablero

Figura 1. Estrategia para la seleccién de probetas en un tablero de dimensiones

comerciales.

Para este caso de estudio, las probetas elaboradas a partir de TMP son idealizadas
como vigas rectas, en forma de paralelepipedo, demasiado delgadas en
comparacion con su portada de ensayo. La viga es geométricamente uniforme, de
medio continuo, microscépicamente homogénea y localmente isotropica. Ademas,
el material es solicitado con pequefias deformaciones unitarias, Gnicamente en el
dominio elastico y obedece a la ley de Hooke. Finalmente, suponemos que durante
el proceso de deformacion de la viga-probéta, sus secciones transversales con

relacion al eje de la portada, permanecen planas.
Igualmente la temperatura y humedad al interior de la probeta son constantes

durante la realizacion de las pruebas y no influyen en la evaluacién de las

caracteristicas mecanicas.
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En la presente investigacion, aceptamos también la hipétesis de que la estructura
del material de ensayo (matriz madera-adhesivo) es homogénea y con un perfil de
densidad uniforme. Esta suposicion pretende simplificar el andlisis de las
deformaciones y la distribucion de esfuerzos internos en las probetas, los cuales
son evaluados globalmente durante los diferentes tipos de solicitaciones mecanicas

aplicadas al material.

Para el caso de ensayos de Flexion Estéatica, de Ondas de Esfuerzo y de
Vibraciones Transversales, esta hipotesis permite ignorar las variaciones locales en
la seccion transversal de las probetas, respecto a la densidad y a la homogeneidad

del medio, y simplificar asi la evaluacion del Modulo de Elasticidad.

Ensayos de vibraciones transversales.

El principio tedrico del experimento de vibraciones transversales radica en el estudio
del comportamiento de una probeta de TPM, idealizada como una viga continua,
uniforme y homogénea. El sistema estudiado, es decir la probeta de TMP, es
representado por su diagrama de cuerpo libre, en la figura 2 y es explicado por el
modelo reoldgico de tipo cuerpo de Kelvin, de un solo grado de libertad, por la figura
3.

Py sin wt
Probeta de TPM I, W

Figura 2.Diagrama de cuerpo libre del sistema estudiado. Donde: | es el Momento
de Inercia de la probeta, W es el Peso de la probeta, L es la Portada de la probeta,
PO sin wt es la funcién de la fuerza aplicada de frecuencia w, x es la direccién

transversal a la probeta, y es la direccion a lo largo de la portada.
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I M I Po sin wt

Figura 3.Modelo reoldgico (cuerpo de Kelvin) del sistema. Donde: M es la Masa del
sistema, D es la Constante de amortiguamiento, K es la Constante de Rigidez, PO
sin wt es la funcion de la fuerza aplicada de frecuencia w, x es la direcciéon

transversal a la probeta.

La ecuacion de movimiento del modelo presentado en la figura 3 es:

V) 4 g () +kx=P, snwt 1
m py” 31 x =Py sinw (2)

Donde:

m = Masa del sistema.

d = Constante de amortiguamiento.

k = Constante de Rigidez.

Po sin w t = Funcién de la fuerza aplicada Po, de frecuencia w.

t = Tiempo.

Para una viga sobre apoyos simples en los extremos (Figura 2), una solucién para
K, despeja el Médulo de Elasticidad dinAmico en vibraciones transversales, en
nuestro caso, de la probeta de TPM, apoyada sobre soportes simples (Timoshenko
et al. 1974):
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f2wlL?

2461 g )

MOEVt =

Donde:

MOEw = Modulo de Elasticidad dinamico en vibraciones transversales.
fr = Frecuencia natural del sistema.

W = Peso de la probeta.

L = Portada de la probeta.

| = Momento de Inercia de la seccion transversal de la probeta.

g = Constante gravitacional.

Los ensayos dindmicos de flexion en vibraciones transversales fueron llevados a
cabo utilizando un equipo Metriguard Model 340 Transverse Vibration E-Computer
(Metriguard, 1990). La portada experimental fue de 1194 mm. Después de calibrar
el aparato para las probetas de TPM, las propiedades determinadas directamente
por este aparato fueron la densidad (p) y el Modulo de Elasticidad dinamico en
vibraciones transversales MOEw, utilizando la ecuacion (2). La solicitacién para
cada probeta fue reiterada 3 veces para cada ensayo y el promedio de valores fue

considerado para analisis posterior.

Ensayos de ondas de esfuerzo

La hipotesis de esta experiencia es la idea de que un impulso simple causa
vibraciones en un cuerpo, es decir, una onda de esfuerzo en el sentido longitudinal,

tal como se esquematiza en la figura 4. La onda se propaga a través del medio a

una velocidad que depende de su densidad y de su rigidez.
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Impulso P

/\ Onda de esfuerzo Probeta de TPM; p E |

»
|

Figura 4. Diagrama de un impulso iniciado en el extremo de la probeta de TPM.

Para el caso de un medio continuo en vibraciones longitudinales, la ecuacién de

movimiento de la probeta de la figura 4 es:

con.

Donde:

¢ = Velocidad del sonido
E = Médulo de Elasticidad.
p = Densidad.

= ®3)

(4)

De acuerdo a la ecuacion (4), el sonido se propaga a través de un medio continuo

con una velocidad que corresponde a su rigidez y a su densidad. Si la geometria y

la densidad de un cuerpo homogéneo son constantes y conocidas, el Médulo de

Elasticidad dinAmico en ondas de esfuerzo, puede ser calculado utilizando ondas

de esfuerzo con la ayuda de la formula (Krautkramer, 1980):

MOE,, =

(5)

&2 ((1+ M) (1-2 u))
(1 -p)
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Donde:
MOEsw = M6dulo de Elasticidad dinamico en ondas de esfuerzo.
p = Densidad.

M = Coeficiente de Poisson.

En los productos de madera, la relaciébn de Poisson es muy pequefa y dificil de
determinar (Bodig y Goodman, 1973; Guitard, 1985). Ademas, los TPM no son un
material completamente homogéneo y su perfil de densidad en la direccion
perpendicular al plano de produccion no es lineal. En consecuencia, la ecuacion (5)

puede simplificarse a:

MOE,,, = p ¢? (6)

Ecuacion utilizada cominmente por investigadores en mecénica de la madera
(Ross, 1985; Ross y Pellerin, 1988 y 1991; Ross et al., 2000; Bucur, 1984 y 1995;
Schad 1995).

Los ensayos dinamicos de flexion por ondas de esfuerzo se realizaron utilizando un
equipo Metriguard Model 239A Stress Wave Timer (Metriguard, 1986). Las dos
portadas experimentales fueron de 1168 y 559 mm. El aparato mide el tiempo de
propagacion de la onda de esfuerzo a través de la probeta, entre los extremos de
apoyo. Usando la ecuacion (6), fue calculado el Médulo de Elasticidad dinamico en
ondas de esfuerzo MOEsw. La solicitacion sobre cada probeta fue reiterada 3 veces
para cada ensayo, y el promedio de valores fue considerado para analisis posterior.

Ensayos de flexion estéatica
A partir de la ecuacioén de la curvatura de una viga apoyada sobre soportes simples

y considerando en elemento diferencial de la viga-probeta, presentado en la figura
S5:
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Y de acuerdo a la teoria de la Resistencia de Materiales, se puede deducir la

ecuacion para calcular el Modulo de Elasticidad en Flexion de la viga:

p L
R 7
MOEs: = 757 (7)

Donde:

MOEst = Médulo de Elasticidad en Flexion.
P = Fuerza aplicada en L/2.

yst = Flecha de la probeta en L/2.

L = Portada de la viga.

| = Momento de Inercia de la seccion transversal de la probeta.
M + oM d
g X
X
oV
V+ — dx
y ox

Figura 5.Diagrama de cuerpo libre de un elemento diferencial de una viga solicitada

en flexion. Donde: M es el Momento de flexién, V es la Fuerza cortante, x es la

direccion longitudinal de la viga, y es la direccién transversal de la viga.

Los ensayos de flexion estética en tres puntos fueron realizados utilizando una
maquina Universal para Ensayos mecéanicos con capacidad de 4000 kg. Los tests
fueron aplicados a probetas con tres diferentes portadas de ensayo: 1000, 750 y
500 mm. La velocidad de carga fue en promedio de 333, 250 y 200 MPa/min
respectivamente. Los Especimenes fueron solicitados hasta la ruptura, y del
dominio lineal del diagrama Fuerza-Flexién (Plyst), fue calculado el Mdédulo de

Elasticidad en Flexion Estatica en tres puntos MOEst, utilizando la ecuacion (7).
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Resultados y analisis

La Tabla 2, presenta los estadisticos de los resultados experimentales. Para cada
caracteristica estudiada, los valores se agruparon segun el tipo de ensayo
administrado (Vibraciones Transversales “vt’, Ondas de Esfuerzo “sw” y Flexién
Estatica “st”), segun la orientacion de la probeta en el plano del tablero (Transversal
“T”, Paralelo “P”), y segun su combinacion (T+P). Los resultados se agruparon
ademas, haciendo referencia a la portada de ensayo de la probeta. La Tabla 2
propone igualmente una clasificacién para TPM, de acuerdo a la Standard A208.1

del Instituto Nacional Americano de Estdndares (ANSI, 1993).

Para cada grupo, se calculé su valor promedio, su error estandar y su coeficiente
de variacion. El andlisis se llevd a cabo usando estadistica descriptiva,
construyendo correlaciones lineales de tipo y = a + bx, y calculando su coeficiente
de correlacion lineal (R). Los célculos se efectuaron utilizando un paquete comercial

estadistico computarizado.

En acuerdo con los resultados presentados en la tabla 2, la densidad promedio de
la muestra es de 0.726 gr/cm3, catalogando a los TPM como tableros de “Media
Densidad” (M), de acuerdo a la clasificacion de la Standard ANSI A208.1.

El coeficiente de variacion de la densidad es de 1.39 % y es aceptable, bien que se
refiere solamente a la muestra industrial de TPM estudiada. Igualmente, para los
resultados referentes al coeficiente de variacion de los MOEs no obstante que los
valores son bajos (1.20-12.06 %), y aceptables en caracterizacion mecanica de
productos de madera (Chapman, 1979; Geimer et al., 1974; McNatt, 1973; Hoyle,
1973), esta variacion se refiere unicamente a la muestra del material estudiado. Es
decir, estos resultados sélo explican la variabilidad de la densidad y del MOE al
interior de la muestra de probetas ensayadas. Para identificar un valor
representativo en condiciones de produccion industrial, es necesario proceder a un

muestreo continuo y con un disefio experimental apropiado.
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De igual forma, conforme a los resultados presentados en la tabla 2, los TPM son
clasificados como tableros 1-M-3 y 1-M-2. El primer indice 1 de la clasificacion, se
refiere a los TPM que son fabricados con resina de urea-formaldeido como
aglutinante. Esta resina permite cierta resistencia del tablero a la humedad y
normalmente es recomendado para uso en ambientes de interior donde el producto
este protegido del intemperismo (ANSI A208.1; Carll, 1986). De acuerdo con la
Standard ANSI A208.1, los TPM de esta categoria son destinados a la industria del
mueble, donde son recubiertos con chapas finas, plasticos y laminados (NPA,
1993).

El segundo indice numérico de la clasificacion, se refiere a una escala ascendente
del valor del MOE del tablero. Es decir, la clasificacion 1-M-3 requiere valores
minimos del MOE de 2750 MPa. (Ver tabla 1). Y con respecto a la clasificacién 1-
M-2 el valor minimo aceptado de MOE es 2225 MPa. (Ver tabla 1). De aqui que sea
interesante el resultado de la clasificacion segun el tipo de ensayo aplicado: Los
ensayos dindmicos proporcionan valores de MOEs mayores en comparacion a los
MOEs obtenidos por flexion estatica. Si utilizamos valores de MOE obtenidos por
métodos dinamicos, los TPM se clasifican como 1-M-3, (ver tabla 2), Sin embargo,
si aplicamos valores de MOE provenientes de ensayos estaticos, obtendremos una

clasificacion 1-M-2, que refiere a un material con valores inferiores de MOE.

Estos resultados nos permiten alcanzar los objetivos de la investigacién en lo
referente a la determinacion del Médulo de Elasticidad de una muestra industrial de
Tableros de Particulas de Madera, utilizando diferentes métodos de evaluacién no
destructivos, y proponer una clasificacion preliminar para la muestra de material
estudiada sobre la base de su Densidad y de sus Modulos de Elasticidad conforme
a la Standard ANSI A208.1.

Comparacion de resultados segun el método de ensayo utilizado
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La figura 6, presenta un grafico de los valores obtenidos para cada probeta y segun
los diferentes métodos experimentales aplicados. La tendencia general demuestra
que el método dinamico de flexion en vibraciones transversales proporciona valores
de MOEvt superiores a aquellos emanados de ensayos por ondas de esfuerzo
(MOEsw). Ademas, los valores de MOE provenientes de ensayos en flexion estatica
(MOEst), son més inferiores a aquellos de flexion dindmica (tabla 2 y figura 6). Estos
resultados satisfacen el objetivo de la investigacion en lo referente a comparar los

resultados segun los diferentes métodos de evaluacion empleados.
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Tabla 2. Resultados estadisticos y clasificacion de los Tableros de Particulas de

Madera.
Caracte_ristica Valor. Error estandar Coefiqientp Portada de Clasificf';\cién
estudiada promedio de la muestra de Variacién ensayo segun
(CH.=7 %) (MPa) (%) (mm) ANSI A208.1
Densidad 0.726 0.0017 1.39 1194 Media (M)
Ensayos de Vibraciones Transversales
MOE vt (T) 3740 38.25 4.09 1194 1-M-3
MOE vt (P) 3290 17.58 2.13 1194 1-M-3
MOE vt (T+P) 3515 45.81 7.32 1194 1-M-3
Ensayos de Ondas de Esfuerzo
MOE sw (T) 3480 18.89 2.17 1169 1-M-3
MOE sw (P) 3095 9.28 1.20 1169 1-M-3
MOE sw (T+P) 3290 35.97 6.18 1169 1-M-3
MOE sw (T) 2670 95.16 10.13 559 1-M-2
MOE sw (P) 2840 48.77 4.98 559 1-M-3
MOE sw (T+P) 2755 56.29 8.21 559 1-M-3
Ensayos de Flexiéon Estatica
MOE st (T) 2790 105 9.19 1000 1-M-3
MOE st (P) 2425 20 2.03 1000 1-M—-2
MOE st (T+P) 2600 75 9.93 1000 1-M-2
MOE st (T) 2755 125.72 11.21 750 1-M-3
MOE st (P) 2395 80.48 8.26 750 1-M-2
MOE st (T+P) 2575 89.42 12.06 750 1-M—-2
MOE st (T) 2620 31.22 3.37 500 1-M-2
MOE st (P) 2395 47.12 5.56 500 1-M-2
MOE st (T+P) 2510 39.98 6.37 500 1-M-2
P: Direccion Paralela al sentido de la linea de produccién del tablero.
T: Direccién Transversal al sentido de la linea de produccion del tablero.
MOE.w: Modulo de Elasticidad dinAmico en vibraciones transversales.
MOE-sw: Modulo de Elasticidad dinamico en ondas de esfuerzo.
MOEst: Mddulo de Elasticidad estéatico en flexion tres puntos.
C.H.: Contenido de Humedad de la probeta de TPM.

En la caracterizacion del comportamiento mecénico de la madera sélida es comdn
encontrar valores superiores del MOE determinado en condiciones dinamicas, en

comparacion al MOE proveniente de ensayos donde la velocidad de solicitacion es
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cuasi estatica. Niemz et al., (1997) reportan un cociente de 1.15 a 1.20 entre MOE
vty MOEst para Tableros de Media Densidad. Los autores atribuyen esta diferencia
al perfil de densidad del TPM, dado que la teoria de vibraciones es simplificada para
materiales homogéneos. Igualmente, Grundstrom (1998), obtiene resultados
similares y considera que la diferencia es debida al esfuerzo cortante presente

durante la deformacién de la probeta.

—&— Flexion Estatica —@— Vibraciones Transversales —4— Ondas de Esfumzo]

4000

3500

MOE (MPa)
w
o
o
o

0 10 20 30 40 50
Numero de Probeta

Figura 6. Valores del Médulo de Elasticidad segun el método utilizado para su

determinacion.

Si utilizamos en el andlisis de resultados el modelo reolégico de tipo visco—elastico
propuesto para los ensayos de vibraciones transversales (figura 3), la diferencia
entre los resultados dindmicos y estaticos, puede explicarse por el efecto de la
constante de amortiguamiento que es funcion de la tasa de solicitacion y que
interviene en condiciones dinamicas, pero que permanece pasiva durante un
proceso de deformacion estatica. La influencia de la velocidad de solicitacion en la
resistencia mecanica de productos de madera reconstituida ha sido demostrada con
anterioridad por Gerhards (1977). En este contexto, la propiedad de
amortiguamiento de vibraciones de la madera puede ser propuesta como una
propiedad intrinseca presente también en los TPM. Esta proposicién esta apoyada

por los trabajos anteriores de Jayne (1959), James (1962) y Gerhards (1977), los
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cuales han demostrado la influencia de la rapidez de la carga en los resultados de

la caracterizacion mecanica de productos de madera.

La tabla 3, presenta los cocientes obtenidos segun diferentes técnicas de ensayo
aplicadas. Los cocientes entre resultados de vibraciones transversales y flexion
estatica son hasta de 1.36, valores superiores al cociente entre ondas de esfuerzo

y flexion estética.

Tabla 3. Cocientes entre Mddulos de Elasticidad segun el método de ensayo

empleado.
Relacion Cociente Relacion Cociente Relacion Cociente
%‘s’:g 1.36 %ﬁg 1.06 —Td%is;f; 1.28

La utilizacion de MND con fines comparativos, demuestra la influencia de la
velocidad de la solicitacion, resultando en diferentes valores de MOE, segun la
velocidad de solicitacion. La velocidad de solicitacion en los ensayos de vibraciones
transversales fue de 11.30 Hz, la de los ensayos de ondas de esfuerzo de 3030
m/sec, en comparacion con la velocidad de carga casi estatica en los ensayos de
flexion tres puntos.

Como consecuencia, el Moddulo de Elasticidad dinamico en vibraciones
transversales MOEw, es de 1.05 a 1.07 veces superior al Médulo de Elasticidad
también dindmico obtenido este por ondas de esfuerzo (MOEsw). Esta diferencia se
acentia mas en la direccion Paralela, en comparacion con la direccion Transversal,

y es superior para la combinacion de direcciones (tabla 3).
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Esta diferencia en los resultados entre ensayos, puede explicarse ademas, por el
tipo de deformacién al interior de la probeta sufrida durante la flexion: en vibraciones
transversales, la viga esta sometida a un esfuerzo combinado de tension,
compresion y cortante. El ensayo en ondas de esfuerzo, - de tipo longitudinal, figura
4 -, la probeta solo es sometida a esfuerzos de tensién-compresion y en una
direccion privilegiada. Para el caso de un material como los TPM, el acomodo y la
orientacién de las astillas o particulas de madera pueden modificar las propiedades
reologicas de la matriz resina—madera, en la cual estan fundidas las particulas del
TPM. Dado que la madera funciona de manera diferente segun el tipo de esfuerzo,
la respuesta del TPM a solicitaciones diferentes es desigual, aun si los dos ensayos

son dinamicos.

Por otra parte, el cociente entre los resultados de ensayos de ondas de esfuerzo y
de flexion estética se mantiene en el orden de 1.25 a 1.28 en una escala intermedia
(tabla 3). Los TPM mostraron ser mas rigidos cuando son solicitados rapidamente,

lo que comprueba el caracter visco—elastico del TPM.

En general, las relaciones de la tabla 3 fueron en orden ascendente a partir de la
direccion (T), (P) y en la combinacion de las valores (T + P). Retomando los
resultados de la tabla 2, el coeficiente de variacion para el plano (P) fue inferior,
resultado que sugiere que los tableros son mas estables, desde el punto de vista
mecénico, en el sentido paralelo a la linea de produccion En contraste, los valores
de elasticidad son superiores en la direccion (T). Este resultado podria estar ligado
a la tecnologia de fabricacion del TPM, particularmente en el modo de formacién de

la sabana y en el control de las variables de prensado.

Comparacion de resultados segun la orientacion de la probeta en el plano del

tablero.

La tabla 4 presenta los Cocientes de Modulos de Elasticidad (MOE) entre la

direccion Transversal (T) y la direccion paralela (P) al sentido de la linea de
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produccion del tablero y segun el método de ensayo empleado. De la inspeccién de
la tabla 4, se deduce que el MOE evaluado en probetas donde la portada de flexion
fue en la direccion transversal (T) al sentido de la linea de produccion de los TPM,
es superior al MOE determinado para portadas en la direccion Paralela (P).
Unicamente en la relacion MOEsw (T) / MOEsw (P), de portada de 559 mm., el
cociente fue menor que la unidad. Estos resultados satisfacen el objetivo referente
a comparar los resultados de acuerdo con las direcciones paralela y transversal a

la linea de produccion de los Tableros.

Tabla 4. Cocientes de Mddulos de Elasticidad entre la direccion Transversal y la
direccion Paralela al sentido de la linea de produccion del tablero.

Tipo de ensayo
Portada (mm)
Vibraciones Transversales
1194 - -
MOE (T Cociente
MOE-+(F) 1.14 - -
Portada (mm)
Ondas de Esfuerzo
1169 - 559
MOE (T Cociente
MOE gy (P) 1.12 - 0.94
Elexion Portada (mm)
Estética 1000 750 500
MOE t(T) Cociente
MOE &(F) 1.15 1.15 1.09

De acuerdo a las conclusiones de Janowiak (2001), la diferencia entre los MOEs en
las direcciones Transversal y Paralela en TPM puede ser atribuida a fisuras y
macroporosidad en el material. La falta de uniformidad en el indice de compactacién
del TPM, ocasionada por la variabilidad en las propiedades de las particulas de
madera y por la tecnologia en la operacion de prensado, pueden explicar la
anisotropia segun la direccion de evaluacion en el plano del panel (Kelly, 1977).
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Por otra parte, los diferencia en los valores de la tabla 4 entre los MOEs segun las
direcciones (T) y (P), que van del 9 al 15 %, no implica necesariamente una
deficiencia en la calidad del tablero. De acuerdo con McNatt (1973), este resultado
es Unicamente un indicador de la desproporcion entre los valores de MOEs en el
plano de los TPM: sus resultados con 9 muestras distintas de TPM industriales y de
una muestra de laboratorio, reportan un 10 % de diferencia entre los MOESs segun
las direcciones (T) y (P).

Para las portadas mas largas y equivalentes, los cocientes (T/P) son similares y con
valores de 1.12 a 1.15. En cambio, la portada corta de 559 mm. en el ensayo de
ondas de esfuerzo que es similar a las recomendaciones de la Standard D-1037
(ASTM, 2000), son discrepantes. Los resultados de ondas de esfuerzo con la
portada menor (L = 559 mm.), variaron de manera importante. Este resultado
sugiere la idea que los tableros no son homogéneos en su estructura respecto al
plano. No obstante, dado el tamafio de la muestra estudiada, es necesario una

investigacidon mas detallada para confirmar esta proposicion.

Relaciones estadisticas entre las caracteristicas estudiadas.

La tabla 5 presenta las diferentes ecuaciones de correlacién y sus coeficientes R
para diferentes combinaciones de los MOEs obtenidos con los MND utilizados.
Igualmente, las Figuras 7, 8 y 9 presentan los gréficos que relacionan los valores de
MOEs segun el ensayo aplicado. Estos resultados satisfacen el objetivo de
relacionar estadisticamente las diferentes caracteristicas estudiadas.

Tabla 5. Correlaciones estadisticas y coeficientes de correlaciéon para Modulos de

Elasticidad determinados por diferentes métodos no destructivos.
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y=a+bx X
y MOE vt MOE sw MOE st
- y=-577+1.24x y = 1452 + 0.803 x
MOE vt
- R=0.98 R =0.83
y =591 + 0.767 x - y = 1305 + 0.757 x
MOE sw
R =10.98 - R =0.90
y =-441 + 0.858 x y=-871+1.06 x -
MOE st
R=0.83 R=0.90 -

Respecto a la relacién entre el MOEst y el MOEw Los resultados de la tabla 5 son
congruentes con los de Niemz y col. (1997), quienes reportan un R = 0.69 entre el
MOEst y el MOEw para Tableros de Media Densidad. Igualmente, Ross (1984) y
Ross y Pellerin (1988), aplicando ondas de esfuerzo en una muestra de TPM
industrial encontraron correlacion entre MOEst y MOEsw de R = 0.96, y Vogt (1985),
para TPM de media densidad encontré un R = 0.72 entre MOEst y MOEsuw.

Los resultados de McNatt (1973), con TPM provenientes de nueve procedencias
industriales, coinciden con los resultados de las tablas 2 y 5. Certidumbre que

confirma la utilidad de la metodologia empleada.

El mismo tipo de relaciones entre resultados se han encontrado para madera sélida
y para madera en rollo utilizando MND: lllic (2001), encuentra correlaciones lineales
comparables a las de las figuras 7, 8 y 9, entre el MOEst y le MOE.t en probetas de
madera solida de Eucalyptus delegatensis. Por su parte, Ross et al., 2000, también
encontraron relaciones semejantes utilizando MND al evaluar MOEs en pruebas

estéticas y dinamicas en trozas de pequefias dimensiones.

El andlisis estadistico entre el Modulo de Elasticidad MOEst y el Modulo de
Elasticidad MOEw (tabla 5 y figura 7), presenta una correlacion importante entre
estas caracteristicas: R = 0.83. Las configuraciones de ensayo son equivalentes y

so6lo la velocidad de solicitacion difiere entre los dos ensayos. Este resultado permite
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validar la idea que un método dinamico y de caracter no destructivo es de utilidad

practica para determinar una cota mecanica estatica en TPM.

3200 -
MOE = - 4]+ 0858 MOE _, P
3000 -
v 2600
S 2400
= pe
2200 - "
2000 22 : : : .
3000 3200 3400 3600 3800 4000
MOE . (MP3)

Figura 7. Correlacion entre el Moédulo de Elasticidad MOEst y el Moédulo de
Elasticidad MOEw.

El coeficiente R calculado entre el MOEsw y el MOEst es de R = 0.90 (tabla 5). En
la tabla 2, se observa que los valores del MOEsw de los tableros son sensibles a la
orientacién de la probeta y a la portada. Esta dispersién de valores es evidente en
la figura 8, donde los valores obtenidos en la direccion transversal (T) se agrupan

en un rango superior.

La correlacion entre el MOEvt y el MOEsw presentados en la figura 9, relaciona
estas dos variables con un coeficiente R = 0.98. La correlacion confirma ademas el
efecto de la orientacidbn de la probeta en el plano del tablero: Las probetas
orientadas en la direccién transversal (T) se agrupan en valores superiores en
comparacion con las probetas provenientes de la direccion paralela (P) al sentido
de la linea de produccion del TPM. Ademas el conjunto total de las probetas guarda
una correlacion importante. Los métodos de vibraciones transversales y de ondas
de esfuerzo resultan Gtiles para la evaluacion de MOE en TPM y para evidenciar el

caracter anisotropico del MOE en el plano del TPM estudiado.
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Figura 8. Correlacion entre el Médulo de Elasticidad MOEst y el Mddulo de

Elasticidad MOEsw.
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Figura 9. Correlacion entre el Modulo de Elasticidad MOEvt y el Modulo de

El calculo de los Modulos de Elasticidad de los Tableros de Particulas de Madera
fue rapido y sencillo, lo que demuestra que los métodos de evaluacidon mecanica de
caracter no destructivo de Flexiébn por Vibraciones Transversales, Ondas de

Esfuerzo y Flexion Estatica, son convenientes en la caracterizacion mecanica de
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De acuerdo a la Estandar ANSI A208.1, la muestra industrial de Tableros de

Particulas de Madera estudiados, se clasifican como tableros de media densidad.

El Modulo de Elasticidad varia segun el método de ensayo utlizado en su
determinacion: Para una misma muestra, los métodos dinamicos practicados,
estiman Mdédulos de Elasticidad superiores al Médulo de Elasticidad obtenido en
Flexion Estatica. Igualmente, por los valores de sus Modulos de Elasticidad, y de
acuerdo a la Estandar ANSI A208.1, los tableros se clasifican como tableros 1-M-3
al ser evaluados con métodos dinamicos, y se clasifican como tableros 1-M-2, segun

el método de flexién estatica.

Los resultados experimentales indican que los Tableros de Particulas de Madera
investigados exhiben un caracter anisotropico en el Modulo de Elasticidad segun las
direcciones paralela y transversal a la linea de produccién. Para la muestra de
Tableros de Particulas estudiada, el Modulo de Elasticidad en la direccion
Transversal a la linea de produccion, es superior al Modulo de Elasticidad en la

direccion Paralela.

Los M6dulos de Elasticidad obtenidos por diferentes métodos de evaluacion estan
estadisticamente relacionados de manera importante entre si, resultado que
confirma la hipétesis fundamental para la aplicacion de Métodos No Destructivos en

el estudio de Tableros de Particulas de Madera.

Los resultados de la investigacion demostraron la utilidad de los Métodos No
Destructivos en condiciones de laboratorio. Un avenir en este campo de estudio es
verificar su conveniencia en condiciones de produccion industrial de materiales
compuestos de madera y su extension al estudio de estructuras en edificaciones de

madera.
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CAPITULO 4

Caracterizacioén mecanica con métodos no destructivos

Resumen

En México, existen pocas referencias sobre el tema de las caracteristicas
mecanicas de tableros de madera. Como resultado, los tableros de madera son
empleados de manera discrecional, de acuerdo a la experiencia del usuario. En el
mismo contexto, no existen datos actualizados sobre las caracteristicas de los
tableros de madera. Parece ser importante proporcionar al Ingeniero en Tecnologia
de la Madera, informacién técnica sobre parametros que mejoren el empleo de
tableros de madera. Se estudio una muestra de tableros comerciales aglomerados,
contrachapados y enlistonados con ultrasonido y ondas de esfuerzo. Se
determinaron la densidad, el contenido de humedad, las velocidades de onda, los
modulos de elasticidad, factores de calidad y los indices materiales
correspondientes. Las velocidades del ultrasonido y de las ondas de esfuerzo
variaron en las direcciones longitudinal, perpendicular y transversal en los tableros.
Los médulos de elasticidad fueron proporcionales a los valores de las velocidades
medidas. Los resultados sugieren que los valores de las velocidades del ultrasonido
y de las ondas de esfuerzo en un material compuesto de madera, son indicadores
de las propiedades de rigidez elastica del material. El factor de calidad y el indice
material en los tres tipos de tableros estudiados, fueron proporcionales y siguieron
un patron similar al que presentaron las velocidades del ultrasonido y de las ondas

de esfuerzo.

Palabras clave: Tableros aglomerados, contrachapados Yy enlistonados,

ultrasonido, ondas de esfuerzo, factor de calidad, indice material.
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Abstract

In Mexico, there are few references on the subject of the mechanical characteristics
of wood boards. As a result, the wood boards are used in a discretionary manner,
according to user experience. In the same context, there is no updated data on the
characteristics of the wood panel. It seems important to provide the Engineer in
Wood Technology with technical information about parameters that improve the use
of wood boards. A sample of commercial particleboard, plywood and blockboard was
studied with ultrasound and stress waves. Density, moisture content, wave
velocities, the moduli of elasticity, quality factors and material indices were
determined. Ultrasound and stress wave speeds varied in the longitudinal,
perpendicular and transverse directions to the boards. The moduli of elasticity were
proportional to the values of the measured velocities. The results suggest that the
values of the speed of ultrasound and of stress waves in a composite wood material,
are indicative of the elastic stiffness properties of the material. The quality factor and
the material index in the three types of boards studied, were proportional and
followed a similar pattern to that presented by the ultrasound and stress waves

speeds.

Key words: Particleboard, plywood and blockboard, ultrasound, stress waves,

quality factor, material index.

Introduccién

La fabricacion y el empleo de madera reconstituida en forma de tableros, es la
tendencia contemporanea en Ingenieria de la madera. Las formas mas comunes en
el mercado son los tableros aglomerados, los contrachapados y los enlistonados.
Informacién sobre los procesos de fabricacion y acerca de sus propiedades
tecnolégicas, puede ser consultada, entre otros autores en: Carll (1986), Winandy y
Kamke (2004), Rowell (2007), Cai y Ross (2010) y Stark y col. (2010). Estos
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manuales técnicos se refieren a tecnologias extranjeras y a productos importados

en México.

La caracterizacion mecanica de tableros de madera presenta, entre otras
dificultades, la variacion en los valores de los parametros empleados en Disefio e
Ingenieria de la Madera. Esta incertidumbre es ocasionada por una parte, por la
variabilidad en las caracteristicas tecnologicas particulares a las especies de
madera que conforman los tableros. Y por otra, a las diferencias en los procesos de
manufactura, propias a cada empresa. En consecuencia, para tableros de madera,
con calidad y clasificacion comercial similares, se encuentran valores de resistencia

mecanica muy diferentes.

Otra fuente de fluctuacion entre los valores de resistencia mecénica de los
materiales compuestos de madera, son las diferentes técnicas de laboratorio
empleadas para el calculo de las caracteristicas mecanicas de los tableros. Por
ejemplo, La Sociedad Americana para Pruebas de Materiales (ASTM, por sus siglas
en inglés) y la Organizacién Internacional para la Estandarizacion (ISO, por sus
siglas en inglés) proponen diferentes estdndares para la manufactura y para la
caracterizacion de diferentes materiales derivados y/o fabricados con madera.

Por su parte, investigadores en Ciencias de la madera, de acuerdo a los objetivos
de sus investigaciones, han desarrollado sus propios métodos de trabajo, ver por
ejemplo: Kawamoto y col. (2005) y Han y col. (2006).

Asimismo, la estructura interna de los tableros, puede ser una variable importante
que afecte la rigidez aparente de los tableros. De acuerdo con Jayne (1972), los
tableros de madera reconstituida, pueden ser considerados como materiales
compuestos de madera (Wood composites, en inglés). Entre otros autores, Saka
(1993), Smulski (1997) y Morlier y col. (1999), han estudiado a la madera como un

material compuesto.
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Entre otras ventajas tecnoldgicas de los materiales compuestos, la combinacion de
sus constituyentes resulta en un material mixto que presenta diferencias y/o mejoras
significativas en sus propiedades fisicas y quimicas, en comparacion con las

caracteristicas de cada uno de sus componentes originales por separado.

Un tablero aglomerado de particulas de madera, se puede modelar como un
material compuesto, formado por un constituyente principal, en este caso particulas
de madera, embebidas en una matriz de adhesivo (ver Figura 1). La interaccion y
endurecimiento de las particulas de madera y el adhesivo se logran con ayuda de

presion y temperatura (Kelly, 1977).

Para el caso de un tablero contrachapado, éste se puede modelar como un material
compuesto de tipo multicapas (Bodig y Jane, 1982), formado por delgadas chapas
de madera alineadas alternativamente en las direcciones longitudinal y transversal,
segun la direccion de la fibra, y unidas entre si con un adhesivo apropiado para el

empleo final del tablero (ver Figura 1).

Por su parte, un tablero enlistonado puede ser idealizado como un material
compuesto y reconstituido a partir de pequefios paralelepipedos de madera y
delgadas capas externas también de madera u otro material (ver Figura 1). Todos
los constituyentes estando adheridos con un pegamento conveniente. De esta
forma, se puede beneficiar madera de cortas dimensiones, la cual siendo un
producto secundario del aserrio de la madera, puede ser dificilmente empleada

comercialmente.

La madera reconstituida y considerada como un material compuesto, y su
combinacion con adhesivos adecuados, resuelven por una parte, el problema de la
geometria natural de los arboles de los cuales se extrae la madera. El tronco
presenta una geometria asimilable a un cilindro o cono irregular, cuyos diametros,
actualmente y en el futuro, cada vez son y seran menores. Esta limitacion

geomeétrica se soluciona con la reconstitucion a partir de fibras, particulas, astillas,
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tabletas y chapas de madera, en tableros con superficies y espesores acordes a

usos especificos en Ingenieria de la madera.

Por otra parte, la madera reconstituida y/o los productos compuestos de madera,
reducen la heterogeneidad y las propiedades de anisotropia propias a este material
de Ingenieria (Herndndez Maldonado, 2010). De esta forma, el Disefiador y el
Ingeniero en Tecnologia de la Madera pueden incorporar este material en proyectos

mas creativos.

Los tableros de madera, vistos como madera reconstituida o como materiales
compuestos, no son necesariamente madera de Ingenieria (Engineered Wood
Products, de acuerdo con Smulski, 1997). Este término se aplica preferentemente
a productos forestales compuestos de madera en distintas formas (sélida, astilla,
tableta, aglomerada y/o en capas), combinadas con otros materiales de Ingenieria
(por ejemplo, plasticos y metales), cuyo disefio estd orientado a funcionar como
elementos estructurales preferentemente en la industria de la construccion (por

ejemplo, vigas, columnas y placas).

Respecto a la caracterizacion de materiales compuestos de madera, aparte de los
métodos de ensayo normalizados, existe una pluralidad de procedimientos que
emplean métodos no destructivos, como por ejemplo, el ultrasonido y las ondas de
esfuerzo. Estas practicas no estan aun normalizadas, sin embargo, son de uso
comun. Este enfoque se refiere a la técnica de evaluacion de caracteristicas fisicas
y mecanicas del material, sin alterar permanentemente sus propiedades para su uso
final (Bucur, 2006 y Pellerin y Ross, 2002).

Las principales ventajas de la utilizacion de métodos no destructivos son la rapidez
para obtener resultados precisos y la adaptabilidad para su empleo en condiciones
de laboratorio, In-Situ y en contexto industrial, entre otras. Ademas, gracias a su
repetividad en las mediciones, los métodos no destructivos permiten analizar

pequefias muestras de material, evitando estudios que requieran numerosos
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especimenes de ensayo. Este argumento permite realizar investigaciones
intensivas sobre una muestra pequefa de material, sin poner en juego la validez de

los resultados (Sotomayor Castellanos, 2003).

La aplicacion de métodos no destructivos en la caracterizacion mecanica de los
productos de madera se basa en el siguiente enunciado: La madera y los materiales
fabricados con ella pueden almacenar y disipar energia. Por ejemplo, la propiedad
de la madera de almacenar energia es manifestada por la velocidad a la cual una
onda mecanica viaja a través de ella. En contraste, la capacidad de la madera para
atenuar una onda de vibracion denota su capacidad para disipar energia. Jayne en
1959 propuso la hipétesis fundamental de que estas propiedades de la madera para
almacenar y disipar energia, estan controladas por los mismos mecanismos que
determinan su comportamiento mecanico en condiciones estaticas. Es decir, la
estructura molecular y anatémica del material es la base del comportamiento
mecanico de la madera. Como consecuencia, es posible relacionar
estadisticamente estas propiedades y el comportamiento mecanico, utilizando

métodos de analisis numéricos tales como las correlaciones estadisticas.

Por otra parte, estudios recientes han demostrado la eficiencia de los métodos no
destructivos, en la evaluacion de las propiedades mecanicas de productos de
madera reconstituida. La velocidad del sonido y su relacion con el modulo de
Elasticidad en paneles estructurales ha sido estudiada recientemente. Ademas los
resultados corroboran una estrecha relacion estadistica entre la velocidad del
sonido en los tableros de madera y otras propiedades mecanicas (Pellerin y
Morschauser, 1974; Ross, 1985; Ross y Pellerin, 1988 y Vogt, 1986). Sin embargo,
la diversidad de métodos y estandares para la evaluacion de las propiedades
mecanicas de tableros de madera resultan en valores diferentes y particulares para
cada proceso de fabricacion y variedad de productos.

Para una correcta evaluacion de los tableros de madera en aplicaciones para
Ingenieria, son necesarios entre otros parametros: la densidad (p), la velocidad del

ultrasonido (V), el médulo de elasticidad (E) y el factor de calidad (F).
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El factor de calidad que pondera la velocidad de onda por la densidad del material,
es el parametro mas significativo en la determinacién de la calidad de la madera
para aplicaciones acusticas. Un valor alto del factor de calidad de una madera indica

una buena calidad acustica comparativa.

Por otra parte, un buen disefio de estructuras de madera puede contribuir a mejorar
el ambiente sonoro en construcciones, gracias a las propiedades acusticas del
material. Entre otros indicadores de calidad de los materiales de construccion, el
indice material (I) que relaciona su médulo de elasticidad con su densidad es un

indicador de la calidad de la madera para usos especificos.

Para clasificar y comparar las cualidades de aislamiento acustico de la madera de
una especie en particular, es igualmente importante su indice material. Un
significativo indice | de una madera propone una mejor resistencia en relacién a su

densidad y una buena apreciacion como material de Ingenieria.

Asimismo, los tableros de madera son componentes constructivos que compiten
con otros materiales y tecnologias propias de la industria de la construccion. Con el
objeto de mejorar la productividad industrial, es primordial el conocimiento
fundamental de los atributos relativos a su aptitud para construir con estos
materiales. En el asunto que nos ocupa, es recomendable contar con informacion
técnica de materiales para su incorporacion en el proceso constructivo, como es el
caso de los tableros de madera, los cuales se caracterizan por ser resistentes pero

a la vez ligeros.

Problematica

En el Pais, existen pocas referencias sobre el tema de las caracteristicas mecanicas
de tableros de madera. El Manual de construccion de estructuras ligeras de madera,
de la Comisién Forestal de América del Norte (1994), hace referencia a productos y

normas extranjeras, y como complemento, presenta las recomendaciones del
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Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal y sus Normas Técnicas
Complementarias (Gobierno del Distrito Federal, 2004), asi como a la normativa

mexicana al respecto (Direccion general de normas, 2006a, 2006b y 2006c).

Por su parte, en el Laboratorio de Mecanica de la Madera, de la Facultad de
Ingenieria en Tecnologia de la Madera, de la Universidad Michoacana de San
Nicolas de Hidalgo, se han investigado recientemente las propiedades tecnoldgicas
de materiales compuestos de madera (Sotomayor Castellanos 2003, Sotomayor

Castellanos y col., 2006 y Sotomayor Castellanos y Metzger, 2007).

Como resultado de este escenario, en México, los tableros de madera son
empleados de manera discrecional, de acuerdo a la experiencia del usuario. En el
mismo contexto, no existen datos actualizados sobre las caracteristicas de los
tableros de madera. Parece ser importante proporcionar al Ingeniero en Tecnologia
de la Madera, informacion técnica sobre pardmetros que mejoren el empleo de

tableros de madera. De aqui, las siguientes preguntas de investigacion.

¢, Cudles son los valores de la velocidad del ultrasonido y de las ondas de esfuerzo
y sus parametros derivados, en los diferentes materiales a base de madera

reconstituida: tableros aglomerados, contrachapados y enlistonados?

¢ Cudl es el efecto de la estructura en la velocidad del ultrasonido y en las ondas de
esfuerzo y en sus parametros derivados: modulo de elasticidad, indice material y

factor de calidad?

Para responder a estas preguntas de investigacion, se sugiere la siguiente hipoétesis

de trabajo.

La diferencia estructural de la madera reconstituida, modifica su densidad, su
velocidad de onda y los parametros derivados, entre otros, el médulo de elasticidad,

el factor de calidad y el indice material.
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Con el objeto de verificar experimentalmente esta hipétesis, se proponen los

siguientes objetivos de investigacion.

Objetivos

1 Determinar en tableros aglomerados, contrachapados y enlistonados de madera,
la densidad y el contenido de humedad.

2 Determinar para las direcciones longitudinal, perpendicular y transversal, los
siguientes parametros: velocidades del ultrasonido y de ondas de esfuerzo, modulos
de elasticidad, factores de calidad e indices materiales.

Materiales y métodos

Materiales

El material experimental consistié en tres tableros aglomerados, tres tableros
contrachapados y tres tableros enlistonados, adquiridos en un establecimiento
comercial especializado en venta de productos forestales, en la ciudad de Morelia,

Michoacan.

De acuerdo a la informacion proporcionada por el establecimiento comercial, los
tableros aglomerados son catalogados comercialmente como tableros estructurales
compuestos por particulas mezcladas de madera de varias especies del género

Pinus.

Igualmente, los tableros contrachapados son catalogados comercialmente como

tableros estructurales contrachapados con siete capas de madera del género Pinus.

Los tableros enlistonados estan armados por listones de madera del género Pinus,

de seccion cuadrada de 15 mm de arista y recubiertos en sus dos caras con chapas
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de madera de Cedro (Cedrela spp.), de acuerdo a la informacion proporcionada por

el establecimiento comercial.

Los diagramas del espesor y de la estructura interna de los tres tipos de tableros
estudiados se presentan en la Figura 1. Las dimensiones de los tableros y de las

probetas se muestran en el Cuadro 1.

—————————————————————————————————————————————————————————————————————

Figura 1. Diagramas del espesor y de la estructura interna de los tableros.
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Cuadro 1. Dimensiones de los tableros y de las probetas.

Dimensiones de los Dimensiones de las
No. tableros No. probetas
Tableros | Ancho | Largo | Espesor | Probetas | Ancho | Largo | Espesor
(m) | (m) (m) (m) (m) (m)
Recortadas en la
direccion
11 paralela al largo del
tablero
Tableros 3 122 | 244 | 0018 0.100 [ 1.216 | 0.018
aglomerados Recortadas en la
direccion
11 perpendicular al largo del
tablero

0.100 [ 1.220 [ 0.018

Material

Total 66

Recortadas en la
direccion
11 paralela al largo del
tablero
0.100 | 1.216 | 0.018
Recortadas en la
direccion
11 perpendicular al largo del
tablero
0.100 [ 1.220 [ 0.018

Tableros
contrachapados

3 122 | 244 | 0.018

Numero de capas:
7

Total 66

Recortadas en la
direccién

11 paralela al largo del

tablero

Tableros 3 122 | 244 | 0019 0.100 [ 1.216 | 0.019

enlistonados Recortadas en la

direccion

11 perpendicular al largo del

tablero

0.100 [ 1.220 [ 0.019

Total 9 66

Métodos

La metodologia general de la investigacion se presenta en la Figura 2. Las pruebas
de ultrasonido y de ondas de esfuerzo se realizaron en las probetas
correspondientes a cada tipo de tableros y a su orientacion con respecto a la
direccion paralela (longitudinal) al largo del tablero. Los valores promedio de los
resultados por categoria y por orientacion fueron utilizados en el analisis. A

continuacion, se describen cada una de las etapas de la metodologia.
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Acondicionamiento y preparacion de probetas

Los nueve tableros fueron marcados y recortados de acuerdo al diagrama
presentado en la Figura 3. De esta forma, de cada tablero se obtuvieron once
probetas recortadas en la direccién paralela al largo del tablero y once probetas
recortadas en la direccién perpendicular al largo del tablero, dando un total de 66
probetas por categoria de tablero. Una vez recortadas las probetas, se
acondicionaron en el laboratorio en condiciones de 20°C y 65% de humedad

relativa.

La densidad de cada probeta fue calculada por la relacion peso/volumen y el

contenido de humedad por la relacidon peso al momento del ensayo/peso seco.

Pruebas de ultrasonido

Las pruebas de ultrasonido (us) consistieron en medir el tiempo de transmision del
ultrasonido a través de los tableros en las diferentes direcciones estudiadas. Para
tal fin, se utilizd6 el aparato Sylvatest® (Conceptsboisstructure, 2004) como
cronémetro, tal como se muestra en la Figura 4, que presenta un esquema del

ensayo de ultrasonido y el diagrama de una probeta.
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Tableros aglomerados
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direccion longitudinal
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direccién perpendicular
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direccion transversal

Determinacién médulo
elasticidad longitudinal
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elasticidad perpendicular
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Determinacion factor de
calidad longitudinal
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material longitudinal
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|
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: perpendicular a la

| superficie de los tableros,
| es decir, através de su
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|

|

|

|

|

Andlisis de resultados

Figura 2. Metodologia.
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Direccién paralela (longitudinal) al largo del tablero

F 3
L J

Direccion perpendicular

L — A ~ A
Probetas recortadas en la Probetas recortadas en la
direccion perpendicular al direccion paralela

largo del tablero. (longitudinal) al largo del
e b | e

Figura 3. Recorte de las probetas.

Emisor Sylvatest® Tablero Soporte Receptor Sylvatest®

Figura 4. Ensayo de ultrasonido y diagrama de una probeta.

El médulo de elasticidad por ultrasonido se calculé a partir de la velocidad del
ultrasonido aplicando la formula (Bucur, 2006):

Eus = Vus® p (1)

Donde:

Eus = Modulo de elasticidad por ultrasonido (Pa).
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Vus = Velocidad del ultrasonido (m/s).

p = Densidad de la madera (kg/cm3).

De esta forma se calcularon las velocidades correspondientes a las direcciones
longitudinal (Long) y perpendicular (Perp), y a través del espesor transversal

(Trans), de acuerdo a la orientacién de las probetas presentada en la figura 3.

Pruebas de ondas de esfuerzo

Las pruebas de ondas de esfuerzo (oe) consistieron en medir el tiempo de
transmision de ondas de esfuerzo a través de los tableros en las diferentes
direcciones estudiadas. Para tal fin, se utilizé el aparato Metriguard® (Metriguard,
1998) como crondmetro, tal como se muestra en la Figura 5, que presenta un

esquema del ensayo de ondas de esfuerzo y el diagrama de una probeta.

Acelerémetro Acelerometro
Péndulo emisor receptor

Soporte Metriguardg Tablero Soporte Soporte Metriguard®

Figura 5. Ensayo de ondas de esfuerzo y diagrama de una probeta.

El médulo de elasticidad en ondas de esfuerzo se determind a partir de la velocidad

de las ondas de esfuerzo con la formula (Pellerin y Ross, 2002):

Eoe = Voe? p (2)

Donde:
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Eoe = Mddulo de elasticidad por ondas de esfuerzo (Pa).
Voe = Velocidad de las ondas de esfuerzo (m/s).
p = Densidad de la madera (kg/cm3).

De esta forma se calcularon las velocidades correspondientes a las direcciones
longitudinal (Long) y perpendicular (Perp), de acuerdo a la orientacion de las
probetas presentada en la figura 3.

Determinacion del factor de calidad

El factor de calidad (F) se calculé de acuerdo con Spychery col. (2008), ponderando

la velocidad de onda medida (V) por la densidad (p) aparente del material estudiado:

n
1l

®3)

oI

Determinacién del indice material

El indice material (I) se calculé de acuerdo con Ashby (1999), ponderando el médulo

de elasticidad (M) del material por la densidad aparente (p) del tablero en cuestién:

(4)

I
olm

Resultados y analisis

Los resultados de la investigacién se presentan en el Cuadro 2. Los estadigrafos
calculados son el promedio y la desviacion estandar de cada uno de los parametros
medidos para cada categoria de tableros y en sus direcciones longitudinal,
perpendicular y transversal. En el mismo Cuadro, se presentan los valores promedio
y la desviacion estandar de las densidades correspondientes a cada grupo de

probetas estudiado, asi como su contenido de humedad correspondiente.
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Cuadro 2. Valores de los parametros calculados.

Velocidad del ultrasonido y de ondas de esfuerzo
. Vus Vos
Material Der/13|d3ad C;/H Long Perp Trans Long Perp
(g/cm?) @) | sy | mis) | mis) | (mis) | (mis)
TA X 0. 628 2231 2194 708 2159 2093
o 0.002 - 27.75 19.60 19.01 17.42 17.16
TC X 0.532 3832 3298 1858 3636 3002
o 0.009 - 157.17 | 122.12 | 199.74 | 116.90 | 89.78
TE X 0.466 4277 2337 2163 3845 2151
o 0.010 - 208.59 | 119.24 | 423.12 | 210.61 | 100.01
Médulo de elasticidad
. . Eus Eos
Material Esr:;glg D(er;;fgd (%/F; Long Perp Trans Long Perp
9 ° | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
TA X 0.628 3129 3022 315 2934 2752
o 0.002 - 93.03 54.80 16.92 58.41 45.82
TC X 0.532 7821 5790 1855 7035 4795
o 0.009 - 660.83 | 407.97 | 398.42 | 408.88 | 274.80
TE X 0.466 8493 2554 2249 6874 2161
o 0.010 - 839.12 | 306.66 | 955.98 | 807.19 | 225.80
Factor de calidad
Material Estadig Densidad CH Fus Fos
rafo (g/cm3) (%) Long Perp Trans Long Perp
TA X 0.628 3552 3493 1127 3431 3334
o 0.002 - 47.35 33.10 31.33 47.89 29.26
TC X 0.532 7209 6203 3496 6842 5646
o 0.009 - 367.95 | 282.34 | 398.42 | 344.55 | 217.77
TE X 0.466 9240 5020 4668 8304 4622
o 0.010 - 558.00 | 208.95 | 955.98 | 495.33 | 205.22
indice material
. Estadig Densidad CH lus los
Material
rafo (g/cm3) (%) Long Perp Trans Long Perp
TA X 0.628 4979 4813 502 4661 4383
o 0.002 - 124.20 | 85.97 26.58 75.30 71.79
TC X 0.532 14706 | 10889 3490 13234 9018
o 0.009 - 1198.68 | 805.82 | 753.41 | 861.55 | 539.23
TE X 0.466 18332 5478 4856 14827 4638
o 0.010 - 1773.32 | 566.48 | 1938.67 | 1624.25 | 436.64
TA: Tableros aglomerados. % - Media aritmética
TC: Tableros contrachapados. . o L
TE: Tableros enlistonados. o ’ Deswacpn estandar.
Long: Direccién longitudinal del tablero. US'_ Ultrasonido.
Perp: Direccion perpendicular del tablero. oe.‘Ondas d_e esfuerzo.
. > CH: Contenido de humedad del tablero.
Trans: Direccion transversal (espesor) del tablero.
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Densidad

De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 2, los tableros aglomerados
mostraron la densidad mas importante, comparativamente con los tableros
contrachapados y los tableros enlistonados. Estos resultados pueden ser explicados
por el hecho de que la madera de los tableros aglomerados esta mas compactada
que la madera de los tableros contrachapados. La compactacién de la madera y la
incorporacion de adhesivo durante la fabricacion de los tableros aglomerados,

incrementan la densidad aparente del material.

La densidad de los tableros contrachapados, es aparentemente mayor a la densidad
de la madera de Pinus spp. de la cual estdn conformados. Este resultado es
explicado por el proceso de compactacion durante la operacion de prensado de las
diferentes capas de madera que forman el armado de este tipo de madera
reconstituida. Ademas, es necesario considerar el peso del adhesivo que se

incorpora durante la fabricacion de los tableros contrachapados.

Respecto a los tableros enlistonados, los cuales estan formados por listones de
madera sélida, ensamblados éstos con adhesivo y recubiertos en sus dos caras por
placas delgadas de madera, practicamente no contienen compactacion de la
madera. En consecuencia, su densidad aparente se refiere a la de la madera sélida,
de la cual estdn mayoritariamente compuestos. En esta investigacion, se trata de

madera del género Pinus.

Para fines de Ingenieria de la madera, la baja densidad del material es un parametro
que por si mismo reduce las cargas y esfuerzos ocasionados por el peso del
material. Sin embargo, como ventaja para fines de disefio, es necesario ponderar
sus propiedades de resistencia con su densidad. Por ejemplo, su factor de calidad

y su indice material.
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Contenido de humedad

Los valores promedio del contenido de humedad fueron relativamente similares
entre los tableros de madera, tal como se muestra en la Tabla 2. Ademas, su
variacion fue minima, de tal forma que esta variable puede ser considerada

constante y sin influencia en los resultados de esta investigacion.

Sin embargo, es necesario hacer notar que la variacion en el contenido de humedad
de un tablero o material compuesto de madera, modifica los parametros fisicos de
estos materiales de manera similar y proporcional a los de la madera de la cual

estan constituidos.

Velocidad del ultrasonido

Los valores de la velocidad del ultrasonido y de las ondas de esfuerzo variaron en
relacion a la direccién de transmisién de la onda medida, es decir, segun las
direcciones longitudinal, perpendicular y transversal en los tableros (ver Figuras 3y
6, y Tabla 2). Asimismo, los resultados variaron de acuerdo al tipo de material
estudiado.

El ultrasonido se transmite mejor de acuerdo a la proporcién de madera soélida que
esta presente en el armado de los tableros. De acuerdo a los resultados, los tableros
enlistonados permiten el flujo simétricamente a las diferentes direcciones de
anisotropia de la madera: En el sentido longitudinal del tablero, el cual corresponde
a la direccion transversal de la madera de los listones que constituyen los tableros,
la velocidad del ultrasonido, es similar a la medida recientemente por Sotomayor
Castellanos y col. (2010), en las direcciones de anisotropia radial y tangencial de la
madera del género Pinus, para especies con densidad proporcional a la de los

tableros enlistonados.
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TA: Tableros aglomerados. V: Velocidad (m/s).
TC: Tableros contrachapados. E: Modulo de elasticidad (MPa).
TE: Tableros enlistonados. F: Factor de calidad.
L: Direccion longitudinal del tablero. I: Indice material.
P: Direccion perpendicular del tablero. us: Ultrasonido.
T: Direccidn transversal (espesor) del tablero. oe: Ondas de esfuerzo.

Figura 6. Comparacion de resultados de acuerdo al tipo de tablero.
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De manera diferente, en la direccion transversal al plano formado por las direcciones
longitudinal y perpendicular de los tableros, el valor de la velocidad del ultrasonido
a través del espesor, disminuy6 considerablemente. Parece ser que la onda de
ultrasonido se freno al pasar a través de las dos chapas que cubren las caras de los
tableros. Ademas, la especie Cedrela spp., de las chapas que recubren las caras

de los tableros, es diferente a la madera de Pinus spp., de los listones.

Para la direccion transversal de los tableros, la cual corresponde a la direccion
longitudinal de la madera de los listones que constituyen los tableros, la velocidad
del ultrasonido, es similar a la medida por Villasefior Aguilar (2007), en la direccién
longitudinal de la madera de Pinus douglasiana, una especie con densidad

proporcional a la de los tableros enlistonados.

En definitiva, los valores medidos de la velocidad del ultrasonido demuestran que
ésta se transmite mejor en los tableros enlistonados, seguida por los tableros

contrachapados y finalmente en los tableros aglomerados.

Modulo de elasticidad

Para los tres tipos de tableros y en las tres direcciones observadas en cada uno de
ellos, los valores de los médulos de elasticidad fueron proporcionales a los valores
de las velocidades medidas respectivamente. Un valor importante en la velocidad,
correspondio a un valor pertinente del médulo de elasticidad. Este resultado sugiere
que los valores de las velocidades del ultrasonido y de las ondas de esfuerzo en un
material compuesto de madera, son indicadores de las propiedades de rigidez

elastica del material.

Ondas de esfuerzo

La transmision de las ondas de esfuerzo fue mas rapida en los tableros

contrachapados, seguida por la de los tableros aglomerados y en menor proporcion
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a la registrada en los tableros enlistonados. Asimismo, la velocidad de las ondas de
esfuerzo fue mayor en la direccion longitudinal de los tres tipos de tableros
estudiados, en comparacion con la velocidad en la direccion perpendicular

correspondiente (ver Figuras 3y 6, y Tabla 2).

De acuerdo con la figura 5, las ondas de esfuerzo se transmitieron principalmente
por la capa de los tableros méas cercana a la superficie donde se posicionaron los
acelerébmetros conectados al medidor de tiempo de transmision Metriguard®.
Independientemente del posible espesor de la capa por la cual las ondas se
transmitieron, para el caso de los tableros aglomerados, ésta presenté una
estructura homogénea. De tal forma, que los resultados entre las direcciones
longitudinal y perpendicular, presentaron un 3% de diferencia. Por su parte, la
diferencia entre las dos direcciones medidas en los tableros contrachapados fue de
mas de 17%. De esta forma, se evidencio la influencia del acomodo transversal de
las chapas de madera y el pegamento, elementos que pudieron influenciar la
velocidad de transmision de la onda. Finalmente, la diferencia entre las direcciones
longitudinal y perpendicular de los tableros enlistonados, fue de 44%, valor que pone
en evidencia la influencia del acomodo de los listones en la estructura interna de

este tipo de tableros, donde la madera sélida esta presente en una gran proporcion.

Factor de calidad

Los valores del factor de calidad en los tres tipos de tableros estudiados, fueron
proporcionales y siguieron un patrén similar al que presentaron las velocidades del
ultrasonido y de las ondas de esfuerzo observados (ver Tabla 2 y Figura 6). La
diferencia en las dimensiones fue resultado de ponderar las velocidades de

transmision de onda por la densidad respectiva a cada categoria de tablero.

Este resultado sugiere que, ademas de otros agentes, el acomodo relativo de los

diferentes tipos de componentes de madera en los tableros, es la densidad aparente
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de los tableros, el factor mas importante que explica las cualidades tecnologicas

estudiadas.

Si un importante factor de calidad de un material indica buenas cualidades
acusticas, en este caso de transmision de ondas acusticas, valores pequefios de
este parametro, denotaran propiedades de aislamiento sonoro. Este es el caso para
los tableros enlistonados, considerando que el valor de su densidad fue menor

comparativamente a la de los otros tableros.

De acuerdo a los resultados presentados en la Tabla 2 y en la Figura 6, el factor de
calidad F en la direccion transversal, es decir a través de su espesor, fue mayor a
los indices F correspondientes a los tableros aglomerados y contrachapados. En
este caso, las propiedades de aislamiento sonoro de la madera soélida, influyeron de
manera importante, en comparacién con el aglomerado de astillas y/o con el

compuesto multicapas de chapas de madera, en el fendmeno estudiado.

Para el caso del factor de calidad para las direcciones longitudinal y perpendicular,
es la orientacion de los listones de madera en los tableros enlistonados lo que indica
las diferencias entre los valores de los tres tipos de tableros. En la direccién
longitudinal, la madera trasmite mejor el ultrasonido. Por lo tanto, para los listones
orientados en ésta direccion, con la direccion de transmision de la onda, la velocidad

y el indice F son mayores al caso de la direccién transversal de la madera.

indice material

Los valores del indice material |, para los tres tipos de tableros y en las tres
direcciones observadas en cada uno de ellos, fueron proporcionales a la velocidad
de transmisién. Excepcionalmente, el indice material de los tableros enlistonados,
denot6 valores menores en relacion a los tableros aglomerados y contrachapados.
Este resultado puede ser explicado por el efecto combinado de la densidad de los

tableros enlistonados, la cual fue mayor en comparacion a los otros materiales
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estudiados y el bajo valor de la velocidad de onda medida en la direccion

perpendicular de los enlistonados.

De esta forma, se confirma que la valoracion de un material compuesto de madera,
por ejemplo los tableros, como es el caso de esta investigacion, estan relacionados
con sus propiedades de resistencia elastica, es decir el modulo de elasticidad y su

densidad.
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Conclusiones

Los valores de la velocidad del ultrasonido y de las ondas de esfuerzo, asi como los
valores de sus parametros derivados: médulo de elasticidad, indice de calidad e
indice material, fueron determinados experimentalmente para diferentes materiales
a base de madera reconstituida: tableros aglomerados, contrachapados y

enlistonados.
Estos resultados son Utiles para la caracterizacién técnica de estos materiales de
construccion y para su empleo en disefio de productos y para el célculo de

estructuras en Ingenieria de la Madera.

El tipo, forma y acomodo de los diferentes componentes que forman los tableros de

madera, influyen en los valores de sus caracteristicas tecnolégicas.
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En un tablero de madera, como los estudiados en esta investigacion, las
propiedades de anisotropia material y elastica de la madera sdlida y en su defecto
de chapas de madera y/o astillas, influyen en los resultados de acuerdo a su

orientacion en la fabricacion de los tableros.
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CAPITULO 5

Caracterizacion mecanica con vibraciones transversales.

Resumen

En México, los productos de madera reconstituida se encuentran en el mercado en
dimensiones y calidades comerciales, y son de uso generalizado en la industria de
la construccion y de la fabricacién de muebles. No obstante, en el pais no existe
informacion apropiada para fines de clasificacion o para el empleo de los tableros
como material de ingenieria. Las industrias de la construccion,-y de manufactura de
mueble y articulos utilitarios, emplean los tableros de manera practica y sin
fundamentos de calculo. El objetivo de esta investigacion fue estudiar la densidad,
la frecuencia de vibracién y el médulo de elasticidad de una muestra comercial de
tableros contrachapados, aglomerados y enlistonados de madera. Se realizaron
pruebas de vibraciones transversales en probetas recortadas en las direcciones
paralela y transversal al plano del tablero. La densidad de los tableros aglomerados
fue 18% mayor que la densidad correspondiente a los tableros contrachapados y de
35.5% mayor respecto al valor promedio de los tableros enlistonados. Por su parte,
el valor promedio de la densidad de los tableros contrachapados resulté ser 14.6%
mayor respecto al valor promedio de la densidad de los tableros enlistonados. Cada
tipo de tablero presento caracteristicas propias y relacionadas preferentemente con
la direccion relativa al plano del tablero de que se trate. Los tableros aglomerados
se caracterizaron por tener los valores mas altos de sus modulos de elasticidad en
comparacion con los valores determinados para los tableros contrachapados y
enlistonados. Los valores de los modulos de elasticidad determinados por
vibraciones transversales entre los tableros aglomerados y los tableros

contrachapados y enlistonados no son diferentes estadisticamente.
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Palabras clave: Tableros aglomerados, contrachapados y enlistonados,

vibraciones transversales

Abstract

In Mexico, reconstituted wood products are found on the market in commercial
dimensions and grades, and they have a wisespread use in the construction industry
and the furniture manufacturing. However, the country lacks appropriate information
for classification purposes or to use the boards as an engineering material. The
industries of construction, furniture manufacturing and utility items, use wood boards
in a practical manner and without a calculation base. The objective of this research
was to study the density, the vibration frequency and modulus of elasticity of a
commercial sample of plywood, particleboard and blockboard. Transverse vibrations
tests were performed on specimens cut in the directions parallel and transverse to
the flat board. The density of the particleboard was 18% higher than the density
corresponding to the plywood and 35.5% higher than the average value for
blockboard. In turn, the average value of the plywood density proved to be 14.6%
higher than the average value of the density of blockboard. Each type of board
presented its own characteristics and preferably in the direction relative to the plane
of the board in question. The particleboards were characterized by higher values of
moduli of elasticity compared to the values determined for plywood and blockboard.
The values of the elastic moduli determined by transverse vibrations between the
particleboard, plywood and blockboard are not statistically different.

Key words: Particleboard, plywood and blockboard, transverse vibrations, modulus

of elasticity.

Introduccién

Los tableros aglomerados, contrachapados y enlistonados de madera pretenden

disminuir el efecto de la heterogeneidad estructural, particularidad intrinseca de la
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madera aserrada, en su comportamiento tecnolégico. Las dimensiones de los
tableros amplian ademas, las posibilidades de empleo de la madera reconstituida

como material de ingenieria.

Por otra parte, la fabricaciéon de tableros de madera consume convenientemente
residuos de biomasa forestal o productos secundarios provenientes de la industria
de aserrio. Los tableros aglomerados estan formados por particulas o fibras de
madera derivados de productos secundarios de la industria de aserrio; los tableros
contrachapados estan compuestos por chapas de madera producidas por torneado
o rebanado de troncos; y los tableros enlistonados, los cuales estan organizados
por paralelepipedos de madera sdélida de pequefias dimensiones, ensamblados

como placas, las cuales a su vez, estan recubiertas por chapas de madera.

Estas combinaciones de fibras, particulas, pliegos y pequefios elementos de
madera estan consolidadas entre si, con adhesivos apropiados segin un uso en
particular. De esta forma se comprende el concepto de productos de madera

reconstituida a partir del tronco y de ramas del arbol.

Este enfoque de reestructurar la geometria y de minimizar la heterogeneidad
material de la madera extraida de troncos y ramas de arboles tiene como resultado
valorizar la calidad y las caracteristicas tecnologicas de la madera, de uniformizarlas
y de adaptarlas a las especificaciones necesarias para su empleo en Ingenieria de

la madera.

Una ventaja adicional de reconstituir madera es la valorizacién de arboles de
especies forestales, que por su forma y dimensiones, asi como por las
caracteristicas tecnologicas de su madera, no son de vocacion natural para producir
madera de ingenieria. Entre otras razones, este interés proviene de que, para
fabricar madera reconstituida, no se requiere de arboles de los cuales se extraigan

productos aserrados de calidad necesaria para la madera de uso estructural.
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Los tableros de madera tienen ventajas comparativas con la madera de uso
estructural, la madera sin defectos, la madera laminada y otros productos
compuestos de madera. La Figura 1 presenta el diagrama de propiedades
materiales de madera y materiales compuestos de madera (Morlier y col., 1999). En
esta Figura se grafican las zonas de dispersion de valores de resistencia (Modulo
de ruptura en flexion: MOR) y de elasticidad mecanica (Médulo de elasticidad: MOE)

para materiales compuestos de madera.

Madera sdlida sin
defectos
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Figura 1. Dispersion de caracteristicas de resistencia y de elasticidad de madera y
materiales compuestos de madera (Adaptado de Morlier y col., 1999).

Los indicadores mecéanicos de la madera sin defectos, la cual se emplea en los
trabajos de laboratorio para determinar sus caracteristicas mecanicas de referencia,
son comparativamente mas grandes respecto a los parametros de la madera de uso

estructural (ver Figura 1). Esta Ultima tiene dimensiones de empleo minimas de 25
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mm en sus aristas, lo cual implica que contenga particularidades de crecimiento
tales como nudos, y por otra parte, que los elementos estructurales incluyan
defectos de procesamiento como son las fisuras, consecuencia de un secado
incorrecto, y un desalineado de sus aristas en relacion a las direcciones de
ortotropia de la madera, resultado de un aserrado inadecuado. Este razonamiento
se refiere a muestras de madera de una misma especie y haciendo abstraccion de
otras causas de variacion de las caracteristicas fisicas de la madera.

De acuerdo a la Figura 1, la madera contrachapada es una solucién tecnoldgica
intermedia entre la madera sin defectos y la madera con dimensiones de empleo.
Por su parte, los tableros de fibras y de particulas, califican con indicadores mas
modestos, relativamente a los otros materiales reconstituidos referidos en la figura.
Por otra parte, la madera laminada con tablas o con placas mejora las cualidades
de resistencia y de elasticidad mecénica de la madera sdlida de uso estructural, y

ademas, disminuye la variacion en sus cotas mecanicas.

En el mismo orden de ideas, los tableros aglomerados, de fibras y contrachapados
reducen significativamente la dispersion de sus indicadores, es decir, reducen la
variabilidad inherente a la madera aserrada. Este argumento es privilegiado por el
Disefiador y por el Tecnélogo de la madera, quienes prefieren materiales con
caracteristicas uniformes. Ademas, los materiales reconstituidos permiten un amplio
abanico en dimensiones y formas geométricas, argumento fundamental en disefio

y concepcion de estructuras y productos de madera.

En México estos productos de madera reconstituida se encuentran en el mercado
en dimensiones y calidades comerciales, y son de uso generalizado en la industria
de la construccion y de la fabricacion de muebles. No obstante, en el pais no existe
informacion apropiada para fines de clasificacién o para el empleo de los tableros
como material de ingenieria. Las industrias de la construccion y de manufactura de
mueble y articulos utilitarios, emplean los tableros de madera de manera practica y

sin fundamentos de calculo.
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Informacidén ambigua acerca de la caracterizacion y calidad de tableros de madera
empleados en México, puede ser consultada entre otras fuentes en El Manual de
Construccién de Estructuras de Madera, publicado por la Comisién Forestal de
América del Norte (1994), en la normatividad de la Direccion General de Normas
del Gobierno Mexicano (2006) y en las Normas técnicas complementarias para
disefio y construccion de estructuras de madera, editadas por el Gobierno del
Distrito Federal (2004).

Sotomayor Castellanos y col. (2011) en un estudio precedente, caracterizaron con
métodos no destructivos, tableros aglomerados, contrachapados y enlistonados de
madera. Los autores determinaron entre otros paradmetros, las velocidades del
ultrasonido y de ondas de esfuerzo, asi como los moédulos de elasticidad. La
presente investigacion es seguimiento de este estudio de caracterizacion mecanica
de madera reconstituida. Dado el caracter no destructivo de las pruebas realizadas
por Sotomayor Castellanos y col. (2011), los tableros estudiados precedentemente

por estos autores, fueron utilizados en esta investigacion.

La Figura 2 presenta un diagrama de clasificacion relativa de materiales de madera
reconstituida en relacion al tipo y al intervalo de dimensiones o tamafio de los
componentes de madera y al intervalo de densidad del producto, adaptado de Stark
y col. (2010).

Los tableros aglomerados estudiados en esta investigacion se refieren a la categoria
de los tableros de particulas presentados en la Figura 2 y con una ventana de
densidades similares a las de los tableros de fibras. De acuerdo con la Figura, los
tableros contrachapados poseen un intervalo de valores de densidad mas amplio
que los tableros de particulas. Finalmente, dado que la densidad de la madera es
una propiedad intensiva del material, es decir que no depende de la cantidad de
masa presente, los valores de la densidad de los tableros enlistonados es
congruente con los de la madera sélida, no obstante que los listones que constituyen

los tableros enlistonados son usualmente de pequefias dimensiones.
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Los valores extremos en la Figura 2 corresponden al papel fabricado con fibras de
madera y con un amplio abanico de valores de densidad, y en el otro extremo, la
madera solida, con la gran variacion en densidad correspondiente a la vasta

biodiversidad existente en el pais, la cual resulta en una extensa gama de especies

de madera.
. i 25-20cm i Madera soélida aserrada (Madera de uso estructural)
L —
< ''1-3cm | Paralelepipedos pequefios de madera sélida
= ' :
bommmmmmmmmoee- ! (Tableros enlistonados)
R — [ ,
g i 1-3mm : Tableros contrachapados
5 |t e
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g |L-zemmo } fibras
fe]
E ImT T T T T T T T T T |
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Figura 2. Clasificacién de materiales de madera reconstituida en relacion al tipo y
tamafio de componente y al intervalo de densidad del producto (Adaptado de Stark
y col. 2010).

La figura 2 y sus conjeturas, son validas unicamente como referencia. Cada fabrica
de tableros, de acuerdo a las particularidades de sus procesos de produccion, asi
como a las especies y adhesivos empleados en la configuracién de sus productos,

producira materiales Unicos, compuestos y reconstituidos de madera. En
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consecuencia, los resultados de esta investigacion se refieren tan solo a una

muestra comercial de los materiales estudiados.

Antecedentes

Madera reconstituida

Los tableros enlistonados de madera, contrachapados y aglomerados de particulas,
son considerados como madera reconstituida, de acuerdo con Smulski (1997) y
Winandy y Kamke (2004).

Los tableros de madera, entre otros empleos, se utilizan como elementos
estructurales que resisten cargas en la direccidn transversal a su plano o superficie
mayor, es decir se solicitan mecanicamente en flexion transversal al plano

transversal-longitudinal de los tableros.

Informacidén sobre procesos de manufactura de tableros de madera puede ser
consultada entre otros autores en: Moslemi (1974), Maloney (1993) y Winandy y
Kamke (2004). Igualmente, informacién sobre tecnologia de madera reconstituida y
de ingenieria puede ser consultada también en Smulski (1997), Stark y col. (2010)
y Cai y Ross (2010).

Vibraciones transversales

Informacién sobre el empleo de técnicas de vibraciones transversales en la
caracterizacion mecanica de tableros de madera, puede ser consultada en literatura
gue hace referencia principalmente a investigaciones y productos extranjeros. Entre
otras referencias, se puede consultar a: Ross y Pellerin (1988) y Pellerin y Ross
(2002).

En México, existen pocas publicaciones referentes al tema de investigacion.
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Sotomayor Castellanos (2003) demostré la anisotropia de los modulos de
elasticidad determinados con vibraciones transversales ensayando tableros de
particulas producidos en el Estado de Michoacan. Sus resultados experimentales
indican que los tableros de particulas de madera investigados exhibieron un caracter
anisotropico en el médulo de elasticidad segun las direcciones paralela y

perpendicular a la linea de produccién.

Sotomayor Castellanos y col. (2006) estudiaron la influencia del Perfil de densidad
en las propiedades mecanicas y fisicas de tableros de fibra de madera de media
densidad utilizando métodos de evaluacion normalizados y de caracter no
destructivo. Los autores proponen, entre otras conclusiones, que la estructura
interna de los tableros aglomerados, en este caso el perfil de densidad, repercute

en la respuesta mecanica del material.

Sotomayor Castellanos y Metzger (2007), concluyen que el tipo de adhesivo
empleado en tableros contrachapados elaborados en condiciones de laboratorio,
influye de manera diferente segun el esfuerzo al cual son sometidos los tableros.
Para los esfuerzos de transmisién de ondas mecanicas, como los aplicados durante
las pruebas de ultrasonido y de ondas de esfuerzo, la influencia es minima. En
contraste, para las pruebas donde los esfuerzos de vibracién son transversales al
plano de aplicacion del adhesivo, como es el caso de las pruebas de vibraciones
transversales, el tipo de adhesivo es un factor importante de variacion. En el caso
gue nos ocupa, las 3 clases de tableros contienen diferentes tipos de adhesivos.

De los resultados de estas investigaciones, se desprende que es conveniente
estudiar las propiedades mecanicas de los tableros desde dos perspectivas: sus
direcciones paralela y perpendicular a la linea de produccion. En este caso, se trata
de 3 tipos de tableros cada uno de ellos con estructuras internas diferentes. Parece
entonces interesante observar el comportamiento de cada uno de ellos y comparar
Su respuesta mecdénica relacionandola con su estructura interna. Ademas, su

estructura interior va desde los segmentos de madera sdlida, en el caso de los
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tableros enlistonados, hasta las particulas de madera, en el caso de los tableros

aglomerados.

Problematica

De acuerdo a los resultados previos de Sotomayor Castellanos y col. (2011), la
diferencia estructural de la madera reconstituida, modifica su densidad, su velocidad
de onda y los parametros derivados, entre otros, el médulo de elasticidad. Esta
conclusién hace referencia a datos obtenidos con dos métodos de caracter no
destructivo tales como el ultrasonido y las ondas de esfuerzo. En estas pruebas, las
solicitaciones en los tableros fueron unidireccionales y el esfuerzo principal al que
estuvieron sometidas las probetas fue la transmision de onda en una direccion

preferencial.

Por otra parte, las vibraciones transversales provocadas por un impacto elastico al
centro de la portada de la probeta posicionada sobre apoyos simples, inducen en
ella una solicitacion compuesta por los esfuerzos de compresién, tension y de
cortante presentes en las secciones transversales de la probeta durante la

deformacion o flexién inducida por la oscilacion de la probeta.

Continuando con el orden de ideas de los parrafos anteriores, cabe preguntar si el
acomodo relativo de las particulas, chapas y listones que conforman las diferentes
categorias de tableros, motivo de estudio, influye en su respuesta a la solicitacion

de vibraciones transversales.

A partir de esta pregunta de investigacion, se propone para el presente estudio, la

siguiente hipotesis.

El acomodo relativo de las particulas, chapas y listones que conforman los tableros

contrachapados, de particulas y enlistonados de madera, modifica su densidad, su
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frecuencia de vibracién y los parametros derivados, entre otros, el moédulo de

elasticidad.

Objetivos

Con el objeto de verificar experimentalmente esta hipotesis, se proponen los
siguientes objetivos de investigacion.

Estudiar en tableros aglomerados, contrachapados y enlistonados de madera, los

siguientes parametros:

- Densidad
- Frecuencia de vibracion

- Mddulo de elasticidad

Materiales y métodos

Materiales

El material experimental consisti6 en tres tableros aglomerados, tres tableros
contrachapados y tres tableros enlistonados, adquiridos en un establecimiento
comercial especializado en venta de productos forestales, en la ciudad de Morelia,
Michoacén.

De acuerdo a la informacién proporcionada por el establecimiento comercial, los
tableros aglomerados son catalogados comercialmente como tableros estructurales
compuestos por particulas mezcladas de madera de varias especies del género

Pinus.

Igualmente, los tableros contrachapados son catalogados comercialmente como

tableros estructurales contrachapados con siete capas de madera del género Pinus.
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Los tableros enlistonados estan armados por listones de madera del género Pinus,
de seccion cuadrada de 15 mm de arista y recubiertos en sus dos caras con chapas
de madera de cedro (Cedrela spp.), de acuerdo a la informacién proporcionada por

el establecimiento comercial.

Los diagramas del espesor y de la estructura interna de los tres tipos de tableros
estudiados se presentan en la Figura 3. Las dimensiones de los tableros y de las

probetas se muestran en la Tabla 1.

.......................

! Tablero aglomerado i : Aglomerado de astillas de madera y

| S

o I A \__
MR

Figura 3. Diagramas del espesor y de la estructura interna de los tableros.

! Tablero enlistonado i : Chapas de madera : : Listones de madera i
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Tabla 1. Dimensiones de los tableros y de las probetas.

Dimensiones de los Dimensiones de las
tableros NUmero de probetas
Ancho | Largo | Espesor | Probetas | Ancho | Largo | Espesor

(m | (m | (m) (m) | (m) (m)

Ndmero
Material de
tableros

Recortadas en la
direccion
33 paralela al largo del
tablero
Tableros 3 122 | 244 | o.018 0.100 [ 1.216 | 0.018
aglomerados Recortadas en la
direccion
33 perpendicular al largo del
tablero
0.100 | 1.220| 0.018

Total 66

Recortadas en la
direccion
33 paralela al largo del
tablero
0.100 [ 1.216 ]| 0.018
Recortadas en la
direccion
33 perpendicular al largo del
tablero
0.100 [ 1.220| 0.018

Tableros
contrachapados

3 1.22 | 2.44 | 0.018
NUmero de
capas: 7

Total 66

Recortadas en la
direccién

33 paralela al largo del

tablero

Tableros 3 122 | 244 | 0019 0.100 [ 1.216 | 0.019

enlistonados Recortadas en la

direccion

33 perpendicular al largo del

tablero

0.100 | 1.220| 0.019

Total 66

Métodos

La metodologia general de la investigacion se presenta en la Figura 4. Las pruebas
de vibraciones transversales se realizaron en las probetas correspondientes a cada
tipo de tableros y a su orientacion con respecto a la direccion paralela (longitudinal)

al largo del tablero. Los valores promedio de los resultados por categoria y por
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orientacion fueron utilizados en el analisis. A continuacion, se describen cada uno

de las etapas de la metodologia.

Acondicionamiento y preparacion de probetas

Los nueve tableros fueron marcados y recortados de acuerdo al diagrama
presentado en la Figura 5. De esta forma, de cada tablero se obtuvieron once
probetas recortadas en la direccion paralela al largo del tablero y once probetas
recortadas en la direccién perpendicular al largo del tablero, dando un total de 66

probetas por categoria de tablero.

Una vez recortadas las probetas, estas se acondicionaron durante 60 dias en el
laboratorio en condiciones de temperatura (T) de 20 °C y 65 % de humedad relativa
(HR).

3 Tableros aglomerados

3 Tableros contrachapados

3 Tableros enlistonados

Acondicionamiento y preparacion de probetas: T = 20 °C, HR = 65 %.
Determinacion de la densidad y del contenido de humedad

Pruebas de vibraciones transversales

Medicion frecuencia
direccion paralela

Medicidn frecuencia
direccion paralela

Medicidn frecuencia
direccion paralela

Determinacién modulo de
elasticidad perpendicular

Determinaciéon modulo de
elasticidad perpendicular

Determinacion modulo de
elasticidad perpendicular

v

v

v

Analisis de resultados

Figura 4. Metodologia.
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Probeta paralela 1
Probeta paralela 2
Probeta paralela 3
slal2|2|2|2|2|2|2|2|32
g|g8|(8|c|s|s|ls|ca|s|ac|s Probeta paralela 4
o) o) o o (o o (o o (o o (o
sl |22 |22 2|2 |2
o IR O O 0 < O I I I Probeta paralela 5
Bl |c|lo|lclo|ls|lo|lo|o|o
= = (0] @ 0] @ 0] @ 0] @ @
I3l |3ls|B8|3|8|B |3 Probeta paralela 6
S|SsS|e|o|oa|(fola|[d |0 |0
=l2|2|2|2|a|a|2|2|3 |3
S|lg|ls|s|s|s|a|a|alals Probeta paralela 7
s|lslslslsls|ls|ls|lsls]|s
R N N N N N e N Probeta paralela 8
RlBlo|]o|~N|jo|lo|sr|lw|Nn]|kF
Probeta paralela 9
Probeta paralela 10
Probeta paralela 11
— e 7
T~ T~
Probetas recortadas en la direccion Probetas paralelas recortadas en la direccién
perpendicular al largo del tablero. paralela al largo del tablero.

Figura 5. Recorte de las probetas en el plano perpendicular-paralelo de los tableros.

Determinacion de la densidad y del contenido de humedad

La densidad (p en kg/m?) de cada probeta fue calculada por la relacion entre el peso
de la probeta al momento del ensayo (P1 en kg) y su volumen al momento del

ensayo (V1 en m3):

P= (1)

Empleando el peso de la probeta en estado anhidro (Po), el contenido de humedad
(CH en %) de los tableros fue calculado con la formula:

_Py- Py

CH Py

(2)
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Pruebas de vibraciones transversales

Las pruebas de vibraciones transversales (vt) consisten en medir la frecuencia
natural de vibracion transversal a la direccion longitudinal de las probetas. Para tal
fin se utiliz6 el aparato Grindosonic® (Lemmens, s/f) como medidor de frecuencias,
tal como se muestra en la Figura 6, que presenta fotografias del dispositivo y del
modo de operacion. En el mismo contexto, la Figura 7, presenta un esquema del

ensayo de vibraciones transversales y el diagrama de cuerpo libre de una probeta.

La ecuacion de movimiento de la probeta presentada en la figura 5 fue derivada por
Timoshenko y col. (1994) y viene dada por:

o'y &%y Elm) o'y m?2r? a4y_ 3)
%,

Eloa™moe (mr2+ KAG) 352982 KAG a¢ 0
Donde:
E = Mddulo de Elasticidad de la probeta (Pa).
I = Momento de inercia de la seccién transversal de la probeta (m?).
= Masa por unidad de longitud de la probeta (kg/m).
= Area de la seccion transversal de la probeta (m?).

m
A

G = Mddulo de rigidez de la probeta (Pa).

y = Desplazamiento en la direccién transversal de la probeta (m).
X

= Distancia en la direccién longitudinal de la probeta (m).

—+

= Tiempo (S).
K = Factor de forma en cortante (0.833 para probetas prismaticas).

r = Radio de giro de la seccion transversal de la probeta (m?).

Con: r = ,I/A

En la ecuacién de movimiento de la probeta, el primer término de la izquierda esta

ligado a la rigidez de la probeta, el segundo a la inercia de su movimiento, el tercer
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término representa el efecto de la inercia de rotacion de la seccion transversal del

tablero y el cuarto significa el efecto del esfuerzo cortante interno.

Vista general L _/ Medidor de frecuencias |

AT AR\

)

Impacto elastico ‘ Sensor de movimiento
= T |

Figura 6. Detalles de las pruebas de vibraciones transversales.

Una soluciéon numérica de la ecuacién de movimiento para el caso de una probeta
de seccion rectangular, apoyada sobre soportes rigidos de tipo simple como en este
estudio, fue presentada por Goens (1931) y ha sido aplicada en estudios con
madera por Hearmon (1966), Gorlacher (1984), Chui y Smith (1990), Perstorper
(1992 y 1993) y Machek y col. (2001a y 2001b). Esta férmula fue utilizada en la
investigacion para la determinacion del Modulo de Elasticidad en vibraciones

transversales y viene dada por:

(4)
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______________________________________________

bl 1

Lt Sensorde movimiento | : oo :
H b e I . Impacto elastico
i

JI

Medidor de frecuencias
Grindosonic®

Tablero Soporte

&

Figura 7. Prueba de vibraciones transversales.

Donde:

Evt = Maodulo de elasticidad en vibraciones transversales (Pa).
Ivt = Largo de la portada entre apoyos (m).

Lvt = Largo de la probeta (m).

f = Frecuencia natural de la probeta (Hz).

p = Densidad de la probeta (kg/m?3).

m, K = Constantes (12.65, 49.48 adimensionales).

r = Radio de giro de la seccion transversal de la probeta (m?)

Con: r=\/I/_A
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Resultados y analisis

Los resultados de las pruebas realizadas se presentan en la Tabla 2. Los
estadisticos ahi mostrados son: media aritmética ( x ), desviacion estandar () y
coeficiente de variacion (C.V.). Los datos estan reunidos segun las tres categorias
de tableros estudiados, cada una de las cuales esta dividida en tres conjuntos de
probetas: probetas recortadas en la direccion perpendicular, probetas recortadas en
la direccion longitudinal y el conjunto de todas las probetas (direcciones transversal
y longitudinal). Los parametros estudiados son: densidad (kg/m3), frecuencia (Hz),
modulo de elasticidad (MPa). Ademas se presenta el valor promedio del contenido

de humedad (C.H.) en cada categoria de tableros estudiados.

La madera sélida aserrada de troncos de arboles se distingue por poseer una
variacion natural en sus caracteristicas fisicas. Esta propiedad no implica
necesariamente un detrimento en su calidad tecnolégica. Sin embargo, el Ingeniero
en Tecnologia de la Madera, demanda materiales con propiedades mecénicas
homogéneas para fines de céalculo y disefio. Una premisa de calidad de la madera
reconstituida es la uniformidad significativa en sus caracteristicas fisicas, en
comparacién y como ventaja con las propiedades fisicas y equivalentes de la
madera, a partir de la cual se procesa.

Sin embargo, los materiales compuestos de madera, como es el caso de los tableros
agui estudiados, pueden ademas variar en sus caracteristicas tecnoldgicas debido
a los diferentes tipos y tecnologias de producciéon y a un deficiente control en la
calidad de los productos finales. Como consecuencia, los resultados presentados
en la Tabla 2, que representan valores promedio de los parametros estudiados, en
las tres categorias de tableros de madera, son representativos Unicamente de la

muestra de material observada en esta investigacion.
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La Tabla 2 presenta ademas la desviacion estandar de los valores medios y el
coeficiente de variacibn que se observé durante la etapa experimental. Estos

estadigrafos permiten una mejor visualizacion y analisis de los resultados.

Tabla 2. Resultados de las pruebas de vibraciones transversales.

Categoria de tablero
Paradmetro Estadistico Aglomerado | Contrachapado | Enlistonado
Probetas recortadas en la direccion transversal
Densidad x 628 532 466
(kg/m®) n 1.96 9.06 10.3
C.V. 0.003 0.02 0.02
Frecuencia X 688 o85 572
(H2) I 6.52 124.69 158.45
C.V. 0.01 0.21 0.28
. - x 3503 2238 1721
Modulo ?l\illea?suudad i 66.9 8879 9517
C.V. 0.02 0.40 0.55
Categoria de tablero
Parametro Estadistico Aglomerado | Contrachapado | Enlistonado
Probetas recortadas en la direccion longitudinal
Densidad E 629 532 463
(kg/m?) u 7.10 14.67 15.32
C.V. 0.01 0.03 0.03
Frecuencia E 705 359 560
(H2) n 9.64 145.25 124.86
C.V. 0.01 0.40 0.22
. - x 3682 930 1612
Modulo ?,\‘;F‘f;‘;‘s“c'dad 7 1345 803.6 611.7
C.V. 0.04 0.86 0.38
Categoria de tablero
Paré - Aglomerado | Contrachapado | Enlistonado
arametro Estadistico . - —
Direcciones transversal y longitudinal (todas las
probetas)
Densidad f 629 532 464
(kg/m®) n 5.22 12.100 12.999
C.V. 0.01 0.02 0.03
Frecuencia X 696 472 566
(H2) a 11.64 176.06 141.67
C.V. 0.02 0.37 0.25
. . x 3592 1584 1667
Modulo ?,\;’F?:)is“c'dad i 138.7 1067.8 795.7
C.V. 0.04 0.67 0.48
) x 6.38 8.31 7.92
Contenldo(od/:.) Humedad i 0.19 018 0.20
C.v. 3.03 2.13 2.56

155




Caracterizacion fisico-mecanica de madera reconstituida
Javier Ramon Sotomayor Castellanos

Densidad

La densidad de los tableros aglomerados fue 18% mayor que la densidad
correspondiente a los tableros contrachapados y de 35.5% mayor respecto al valor
promedio de los tableros enlistonados. Por su parte, el valor promedio de la
densidad de los tableros contrachapados resulto ser 14.6% mayor respecto al valor
promedio de la densidad de los tableros enlistonados.

La densidad de los tableros aglomerados representa la parte proporcional de la
madera, de adhesivo y contenido de humedad en el material. De acuerdo con Stark
y col. (2010), la masa de la madera en un tablero aglomerado representa en
promedio el 50% del total del tablero, el adhesivo equivale a un 40% y la masa de

agua a un 10%.

Esta combinacion, asociada a la densidad propia de cada componente del material,
resulta en valores demasiado altos de densidad de los tableros, respecto a la
densidad de la madera del género Pinus, que es el género que representa a las
diferentes especies de madera de las cuales estan constituidos los tableros. El otro
componente es el adhesivo. El valor de los tableros aglomerados denota en
consecuencia, la influencia de la densidad de la resina empleada como aglutinante

de las particulas de madera.

Por su parte, la densidad de los tableros contrachapados representa la densidad de
la madera y la de los revestimientos de adhesivo que aglutinan las diferentes capas
de madera. La proporcion de adhesivo en el tablero puede explicar el incremento
respecto al valor promedio de la madera del género del que estan constituidos los
tableros, en nuestro caso, de madera de Pinus. De esta forma, se puede adelantar
gue un tablero contrachapado tiene una densidad aparente mayor a la de la madera

de la cual est& constituida.
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La densidad de los tableros enlistonados es mas representativa de la densidad de
la madera de Pinus, de la cual estan constituidos mayoritariamente estos tableros,
y en consecuencia, sus valores de densidad fueron menores respecto a los de las

otras categorias de tableros estudiadas.

Estos resultados no indican necesariamente que la calidad de un tablero de madera
esta forzosamente asociada a su calidad. Usos especificos requieren mucho peso
por unidad de volumen, pero otros empleos precisan de densidad baja para su

correcta utilizacion.

En este mismo tenor, para fines de ingenieria, es mas importante la uniformidad en
los valores de densidad de los tableros. La proporcién del coeficiente de variacion
de los valores de la densidad de los tableros aglomerados, contrachapados y

enlistonados fue de 1:2:3 respectivamente.

Desde esta misma perspectiva, las Figuras 8, 9 y 10, presentan el perfil de densidad
en las direcciones perpendicular y longitudinal con respecto a lo largo de los tableros

estudiados.

De la observacién de la Figura 8, se intuye que los valores de la densidad local a lo
largo de los tableros aglomerados, es relativamente constante. En cambio, los
valores calculados en las probetas en la direccién paralela variaron notoriamente
cerca de los extremos de los tableros. Estos perfiles denotan una desigualdad en la
homogeneidad en la densidad de los tableros respecto al plano perpendicular-
longitudinal. Si bien a lo largo los tableros son uniformes, a lo ancho son

heterogéneos.
Caracteristicas asociadas al perfil de densidad en el espesor del tablero,

deficiencias en la operacion de prensado y posible variacion en el contenido de

humedad cerca de los extremos, pudieran explicar estas alteraciones.
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Respecto al mismo fendmeno pero en los tableros contrachapadas y enlistonados,
las Figuras 9 y 10 muestran tendencias de variacion indistintas entre las dos
direcciones de observacion y para las dos categorias de tableros. EI acomodo
entrecruzado de las chapas de madera y el armado de listones de madera, permiten

suponer una distribucién de densidad local uniforme en estas dos categorias de

tableros.
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Contenido de humedad

De acuerdo a los resultados presentados en la Tabla 2, el contenido de humedad
en los tableros se considera distribuido de manera uniforme en el plano
perpendicular-longitudinal de los tableros, lo que permite considerar a esta variable

sin influencia significativa en los parametros estudiados.

Frecuencias

De acuerdo a la Tabla 2, los valores promedios de las frecuencias de las tres
categorias de tableros no presentan relaciones entre las frecuencias medidas y el
tipo de tablero o la orientacién de la probeta. Si bien los tableros aglomerados tienen
densidades y frecuencias mayores que las otras dos categorias de tableros, no se

distinguié una correspondencia del tipo «mayor densidad-mayor frecuenciax».

La Figura 11, ilustra este resultado. Ademas, esta figura compara las frecuencias
con las velocidades de ultrasonido obtenidas con el mismo material estudiado en
una investigacién anterior (Sotomayor Castellanos y col., 2011), de donde se
desprende también que no existe una relacion del tipo «mayor densidad-mayor

velocidad del ultrasonido»
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Figura 11. Comparacion entre velocidades del ultrasonido y frecuencias en

vibraciones transversales.

Durante las experiencias se advirtio que las mediciones de las frecuencias variaban
notoriamente cuando la probeta mostraba alguna anomalia, por ejemplo, chapas
discontinuas o despegado en el armado de los contrachapados, y para el caso de
los tableros enlistonados, una separacion entre si de los listones o con las chapas
qgue los recubren. De esta forma no se obtuvieron mediciones repetitivas en una
misma probeta. Como resultado, la variacion de los valores de las mediciones entre

probetas y categorias de tableros fue evidente (ver Figuras 13 y 14).

Por el contrario, para el caso de los tableros aglomerados, las mediciones fueron
muy repetitivas (ver Figura 12). Este punto se puede ejemplificar con los resultados
de los coeficientes de variacion de los valores de las frecuencias, especialmente en

los tableros contrachapados y enlistonados.
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Moédulos de elasticidad

Los tableros aglomerados se caracterizaron por tener los valores mas altos de sus
modulos de elasticidad en comparacion con los valores determinados para los
tableros contrachapados y enlistonados (ver Tabla 2 y Figura 15). Este resultado es
explicito para las dos direcciones observadas de los tableros. Sin embargo, los
resultados de las distintas direcciones de recorte de probetas en los tableros

contrachapados, presentaron una diferencia notable.

En el mismo orden de ideas, el coeficiente de variacion de los tableros enlistonados
fue minimo. En contraste la variacion en los valores de los médulos de elasticidad
de los tableros contrachapados y enlistonados fue importante. Este resultado parece
ser el efecto de la variacion en la densidad y en la frecuencia, ambos parametros
medidos directamente en las probetas, a partir de los cuales se calcularon los
maddulos de elasticidad. Los modulos de elasticidad, en tanto que son caracteristicas
de segundo orden, es decir, calculadas a partir de parametros medidos
directamente en el material experimental, acumulan la variabilidad encontrada en

los datos de base, en este caso, la densidad y la frecuencia.

Para fines de andlisis, se efectuaron pruebas t de Student de diferencias de medias
entre los valores de los moédulos de elasticidad de las 3 categorias de tableros
estudiados. Para un nivel de confianza del 95%, la hipétesis nula fue: Hg: Xp - X, =0,
y la hipétesis alternativa se propuso como: Hy: Xp - X, # 0. Estos datos se presentan
en la Tabla 3, donde Xp es el valor de la media estadistica de los mddulos de
elasticidad determinados en las probetas recortadas en la direccion perpendicular y
X_ es el valor de la media estadistica de los modulos de elasticidad determinados
en las probetas recortadas en la direccion paralela al sentido longitudinal del tablero.
Para el caso de la comparacion entre los promedios de los valores agrupados de
las direcciones transversal y longitudinal de cada categoria de tableros, en la Tabla

3 se proponen para un nivel de confianza del 95%, la hipoétesis nula: Hy: X5 - Xg= 0,
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y la hipétesis alternativa: H¢: X - Xg# 0. Donde los sufijos Ay B se refieren a las tres

categorias de tableros estudiados: aglomerados, contrachapados y enlistonados.

4000
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2000 - 2238

1721 1612

1000 -

930

Médulo de elasticidad (MPa)

TAL TA || TCL TC|| TE-L TE|
Categoria de tablero

TA: Tableros aglomerados.

TC: Tableros contrachapados.

TE: Tableros enlistonados.
Figura 15. Modulos de elasticidad en vibraciones transversales.

L : Direccién perpendicular.
|| Direccién paralela.

Del andlisis de la Tabla 3, se concluye que, para el caso de los tableros aglomerados
y contrachapados existe una diferencia estadisticamente significativa entre los
valores de los modulos de elasticidad medidos segun la orientacion de las probetas

en el plano transversal-longitudinal de los tableros.

Para el caso de los tableros aglomerados, este resultado coincide con las
conclusiones anteriores de Sotomayor Castellanos (2003), en el sentido de que
experimentalmente los tableros aglomerados exhiben un caracter anisotrépico en el
modulo de elasticidad segun las direcciones paralela y transversal a la linea de

produccion.
Para el caso de los tableros enlistonados, no existe una diferencia significativa entre

los valores de los modulos de elasticidad medidos segun la orientacién de las

probetas.
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Tabla 3. Resultados de las pruebas t de Student de diferencias de medias de valores

de modulos de elasticidad.

Media de probetas Media de probetas Hipotesis
de tableros de tableros Ho: X - X_= 0 Hy: Xp - X(# 0 SDigl;f.*
Direccion Direccién
perpendicular longitudinal
Aglomerados VS Aglomerados Rechazada Aceptada Si
Contrachapados | vs Contrachapados Rechazada Aceptada Si
Enlistonados VS Enlistonados Aceptada Rechazada No
Direcciones transversal y longitudinal Ho: Xa-Xg=0 Hq: Xp-Xg# 0
Aglomerados VS Contrachapados Rechazada Aceptada Si
Aglomerados VS Enlistonados Rechazada Aceptada Si
Contrachapados VS Enlistonados Aceptada Rechazada No

* Nivel de confianza del 95%.

Para mejor visualizar las diferencias entre los resultados presentados en la Figura
15, el andlisis de la Tabla 3 demuestra que, los valores de los médulos de elasticidad
determinados por vibraciones transversales entre los tableros aglomerados y los
tableros contrachapados y enlistonados no son diferentes estadisticamente.

Finalmente, el presente estudio empleando vibraciones transversales es
continuacion de la investigacion efectuada por Sotomayor Castellanos y col. (2011).
En ambos trabajos se estudié el mismo material experimental y solo variaron las
técnicas de medicion. En el trabajo de Sotomayor Castellanos y col. (2011), se
emplearon el ultrasonido y las ondas de esfuerzo. Las solicitaciones y mediciones
del tiempo de transmision de onda fueron en la direccion longitudinal de las
probetas. En cambio, la solicitacion en esta investigacion fue en el sentido

transversal de las probetas.
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Figura 16. Comparacion de valores de mddulo de elasticidad de acuerdo a
diferentes tipos de pruebas no destructivas. Eu: Moédulo de elasticidad por
ultrasonido. Eoe: Mddulo de elasticidad por ondas de esfuerzo. Evt: MAdulo de

elasticidad en vibraciones transversales.

Las diferentes solicitaciones de las técnicas empleadas, no proporcionan datos
comparables sobre las caracteristicas elasticas de las tres categorias de tableros
estudiados. Sin embargo, a manera de sintesis, se presenta la Figura 16, donde se
comparan los valores promedio de todas las probetas, para los tres tipos de tableros

estudiados con diferentes técnicas.

Los tableros contrachapados presentan los mas altos valores promedio de médulos
de elasticidad, determinados en pruebas de ultrasonido y ondas de esfuerzo. Un
hecho particular es para el caso de las vibraciones transversales, el valor
correspondiente al médulo de elasticidad mostrado en la Figura 3, representa el
promedio de las probetas en las direcciones perpendicular y paralela de los tableros.
Si se grafica el valor promedio del mddulo de elasticidad en la direccion transversal
(2238 MPa, ver Tabla 2 y Figura 15), la proporcion relativa para las tres técnicas es

similar para las tres tipos de tableros.
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Esta excepcion denota que las probetas ensayadas en la direccion transversal de
los tableros contrachapados son mas rigidas que las correspondientes a la direccion
paralela (930 MPa, ver Tabla 2 y Figura 15). Dado que los contrachapados tienen
un armado de chapas que uniformizan las propiedades del material a lo largo de los

tableros, este resultado es dificil de interpretar.

Desde otra perspectiva, en esta investigacion los médulos de elasticidad fueron
determinados a partir de valores particulares a cada probeta, cada una de las cuales
representa solo un segmento o fraccion de un tablero. En consecuencia, estos
resultados significan solo valores locales de cada tablero, no la respuesta completa
de toda su superficie. En la practica, es el tablero en su totalidad el que funciona

como elemento estructural.

Este argumento sugiere que para mejorar la caracterizacion de los tableros de
madera, es recomendable realizar ensayos con probetas de tamafio real, es decir
pruebas en las cuales los tableros en sus dimensiones de empleo sean utilizados

como probetas.

Sin embargo, la metodologia aplicada en esta investigaciéon, puede ser Util para
desarrollar sistemas de control de calidad en lo referente a la uniformidad de las

caracteristicas fisicas en la produccion de tableros de madera.
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Conclusiones

Las pruebas de vibraciones transversales realizadas en tableros enlistonados,
contrachapados y aglomerados, resultaron Gtiles para la caracterizacion mecéanica

de estas maderas reconstituidas.

Cada tipo de tablero presentd caracteristicas fisicas y mecanicas propias y
relacionadas preferentemente con la direccion relativa al plano del tablero de que
se trate. Estas diferencias pueden ser atribuidas entre otros factores, a la estructura
interna de los tableros, independientemente de su especie, proceso de elaboracion
y/o calidad del agente aglutinante. Para fines de Disefo y Célculo estructural, es
recomendable considerar la orientacion en la cual el elemento en cuestion trabajara

en condiciones de servicio.

Referencias

Cai, Z.; Ross, R.J. 2010. Wood Handbook, Chapter 12: Mechanical Properties of
Wood-Based Composite Materials. General Technical Report FPL-GTR-190. U.S.

Department of Agriculture, Forest Service, Forest Products Laboratory. USA.

Chui, Y.H.; Smith, I. 1990. Influence of rotatory inertia, shear deformation and
support condition on natural frequencies of wooden beams. Wood Science and
Technology. 24:233-245.

Comisién Forestal de América del Norte (COFAN). 1994. Manual de Construccion
de Estructuras Ligeras de Madera. Editado por el Consejo Nacional de la Madera
en la Construccion, A.C. (COMACO). México.

Direccion General de Normas. 2006. NMX-C-438-2006. Industria de la Construccién
— Tableros Contrachapados de Madera de Pino y otras Coniferas. Clasificacion y
Especificaciones. NMX-C-439-ONNCCE-2006. Propiedades fisicas y métodos de

172 Bl



Caracterizacion fisico-mecanica de madera reconstituida
Javier Ramon Sotomayor Castellanos

ensayo. NMX-C-440-ONNCCE-2006. Propiedades mecanicas y meétodos de

ensayo. México.

Gobierno del Distrito Federal. 2004. Normas técnicas complementarias para disefio
y construccion de estructuras de madera. Gaceta oficial del Distrito Federal. Tomo |
no. 103-bis. pp: 54-87. México.

Goens, E. 1931: Determination of Young's modulus from flexural vibrations. Annalen
der Physik. 11(6):649-678.

Gorlacher, R. 1984. Ein neues Messverfahren zur Bestimmung des E-modulus von
Holz. Holz als Roh-und Werkstoff. (42):212-222.

Han, G.; Wu, Q.; Wang, X. 2006. Stress-wave velocity of wood-based panels: Effect
of moisture, product type, and material direction. Forest Products Journal. 56(1):28-
33.

Hearmon, R.F.S. 1966. Theory of the Vibration Testing of Wood. Forest Products
Journal. 16(8):29-40.

Lemmens, JW. (sin fecha). Operating Instructions for the GrindoSonic MK5

“Industrial” Instrument. J.W. Lemmens, Inc. USA.

Machek, L.; Militz, H.; Sierra-Alvarez, R. 2001a. The influence of wood moisture
content on dynamic modulus of elasticity measurements in durability testing.
Forschung verwertung. 5(2001):97-100.

Machek, L.; Militz, H.; Sierra-Alvarez, R. 2001b. The use of an acoustic technique to
assess wood decay in laboratory soil-bed tests. Wood Science and Technology
34(6):467-472.

173 Bl



Caracterizacion fisico-mecanica de madera reconstituida
Javier Ramon Sotomayor Castellanos

Maloney, T.M. 1993. Modern particleboard and dry-process fiberboard
manufacturing. Miller Freeman. USA.

Morlier, P.; Castéra, P.; Bos, F. 1999. Coordonnateurs. Les matériaux composites a
base de bois. Revue des composites et des matériaux avancés. Volume 9. Numéro

hors série. Hermes Sciences Publications. France.

Moslemi, A.A. 1974. Particleboard. Vols. | and Il. Southern lllinois University Press.
USA.

Pellerin, R.F.; Ross, R.J. Editors. 2002. Nondestructive Evaluation of Wood. Forest
Products Society. USA.

Perstorper, M. 1992. Predicting the stiffness of structural timber using dynamic
modal tests. In: Proceedings of IUFRO S5.02 Timber Engineering 1992 Conference.
France. pp:305-324.

Perstorper, M. 1993. Dynamic modal tests of timber evaluation according to the
Euler and Timoshenko theories. In: Proceedings of the 9th International Symposium

on Nondestructive Testing of Wood. Washington State University. USA. pp: 45-54.

Ross, R.J.; Pellerin, R.F. 1988. NDE of wood-based composites with longitudinal

stress waves. Forest Products Journal. 38(5):39-45.

Smulski, S. Editor. 1997. Engineered Wood Products. A Guide for Specifiers,
Designers and Users. PFS Research Foundation. USA.

Sotomayor Castellanos, J.R. 2003. Caracterizacion Mecanica de madera
reconstituida: Modulo de Elasticidad de Tableros de Particulas de Madera evaluado
con métodos no destructivos. Revista Maderas: Ciencia y Tecnologia. (5)1:20-43.
Chile.

174 B



Caracterizacion fisico-mecanica de madera reconstituida
Javier Ramon Sotomayor Castellanos

Sotomayor Castellanos, J.R.; Correa Olivares, V.E.; Garcia Mariscal, J.L.;
Hernandez Maldonado, S.A.; Moya Lara, C.E.; Olguin Cerén, J.B.; Zurita Valencia,
W. 2011. Caracterizacion mecanica de madera reconstituida. Tableros
aglomerados, contrachapados y enlistonados de madera evaluados con métodos

no destructivos. Investigacion e Ingenieria de la Madera. 7(1):3-32. México.

Sotomayor Castellanos, J.R.; Guridi Gomez, L.l.; Garcia Moreno, T. 2010.
Caracteristicas acusticas de la madera de 152 especies mexicanas. Velocidad del
ultrasonido, modulo de elasticidad, indice material y factor de calidad. Base de

datos. Investigacion e Ingenieria de la Madera. 6(1):3-32. México.

Sotomayor Castellanos, J.R.; Ohashi, K.; Hatano, Y.; Shibusawa, T. 2006. Influencia
del Perfil de densidad en las propiedades mecanicas y fisicas de tableros de fibra

de madera. Investigacion e Ingenieria de la Madera. 2(1): 3-36. México.

Sotomayor Castellanos, J.R; Metzger, M.T. 2007. Modulo de elasticidad y
resistencia interna de tableros de Picea abies con adhesivos a base de soya y de

trigo. Investigacion e Ingenieria de la Madera. 3(1):3-15. México.

Stark, N.M.; Cai, Z.; Carll, C.G. 2010. Wood-Based Composite Material. In: Wood
Handbook, Chapter 11. General Technical Report FPL-GTR-190. U.S. Department
of Agriculture, Forest Service, Forest Products Laboratory. USA.

Timoshenko, S.; Young, D.H.; Weaver, W. 1994. Reprinted Edition. Vibration
problems in Engineering. New York: John Wiley. USA.

Winandy, J.E.; Kamke, F.A. (Editors). 2004. Fundamentals of composite processing.

Proceedings of a workshop. Gen. Tech. Rep. FPL-GTR-149. U.S. Department of

Agriculture, Forest Service, Forest Products Laboratory. USA.

175 Bl



Caracterizacion fisico-mecanica de madera reconstituida
Javier Ramon Sotomayor Castellanos

CAPITULO 6

Higro-contraccion e higro-expansion.

Resumen

La madera es un material higroscopico y sus dimensiones varian de manera
diferente segun la direccion de observacion y de acuerdo al contenido de humedad
de la madera. Este comportamiento es conocido como higro-contraccion e higro-
expansion de la madera con un caracter anisotropico. El objetivo de la investigacion
fue determinar experimentalmente los parametros de higro-contracién y de higro-
expansion, en las direcciones paralela, longitudinal y en el espesor de una muestra
comercial de tableros aglomerados, contrachapados y enlistonados de madera. Las
principales conclusiones son: Las contracciones y expansiones ocasionadas por la
adquisiciéon o pérdida de humedad, son diferentes para cada tipo de tablero.
Ademas, son mayores en la direccion transversal de los tres tipos de tableros, es
decir en el espesor, en comparacion con la variaciobn en las direcciones

perpendicular y longitudinal de los tableros.

Palabras clave: higroscopia, anisotropia, tableros aglomerados, contrachapados y

enlistonados de madera.

Abstract

Wood is a hygroscopic material and its dimensions vary differently depending on the
direction of observation and according to the wood moisture content. This behavior
is known as hygro-contraction and hygro-expansion of the wood with an anisotropic
character. The objective of the research was to experimentally determine the
parameters of hygro-contraction and hygro-expansion, in the parallel, longitudinal

and thickness directions of a commercial sample of particleboard, plywood and
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blockboard. The main conclusions are: contractions and expansions caused by the
acquisition or loss of moisture are different for each type of wood board. In addition,
they are higher in the transverse direction of the three types of boards, namely the
thickness, compared with the variation in the perpendicular and longitudinal

directions of the boards.

Key words: hygroscopy, anisotropy, particleboard, plywood and blockboard.

Introduccién

En comparacion con la madera en estado natural, en el cual la madera aserrada
presenta rasgos de variabilidad y heterogeneidad importantes en sus caracteristicas
fisicas y tecnoldgicas, los productos de madera reconstituidos pretenden, entre
otras ventajas, uniformizar su anisotropia material, asi como disminuir su variacion
dimensional preferentemente en el dominio higroscépico. Este es el caso de los
tableros aglomerados, contrachapados y enlistonados de madera.

Esta iniciativa tiene varias perspectivas. Por una parte, es de utilidad en el disefio y
calculo de productos, materiales y estructuras compuestos de madera. Por otra, la
elaboracion de tableros de madera incrementa el empleo integral de la biomasa

forestal.

La madera es un material higroscopico y sus dimensiones varian de manera
diferente segun la direccion de observacion y de acuerdo al contenido de humedad
de la madera. Este comportamiento es conocido como higro-contraccién e higro-
expansién de la madera con un caracter anisotropico. A partir de los resultados
experimentales de investigadores como Jayne, 1972; Kelly, 1977; Carll, 1986; Saka,
1993; Smulski, 1997; Morlier y col., 1999; Rowell, 2007; Cai y Ross, 2010; Stark y
col., 2010; Winandy y Kamke, 2004, entre otros, se puede deducir que estas
propiedades se transmiten proporcionalmente a los productos elaborados con este

material.
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La presente investigacion es seguimiento de estudios anteriores sobre la
caracterizacion mecanica de madera reconstituida, realizados en la Facultad de
Ingenieria en Tecnologia de la Madera, particularmente sobre tableros
aglomerados, contrachapados y enlistonados de madera. Los tableros aqui
investigados han sido evaluados anteriormente con métodos no destructivos de
ultrasonido y ondas de esfuerzo (Sotomayor Castellanos y col., 2011), y estudiados
con vibraciones transversales (Sotomayor Castellanos y Arellano Garcia, 2011).
Consideraciones sobre el comportamiento mecanico de los tableros de madera

estudiados y su problematica, pueden ser consultadas en estas investigaciones.

Los datos de estabilidad dimensional indican las variaciones dimensionales,
aumentos o disminuciones, que se producen en los tableros cuando varian las
condiciones ambientales, la humedad relativa y la temperatura del aire (Peraza
Sanchez y col., 2004). Siguiendo a estos autores, la variacion dimensional de los
tableros fabricados con madera maciza, en nuestro caso tableros enlistonados,
dependera de los coeficientes de contraccion volumétrica, radial y tangencial de
cada especie de madera y de la composicion del tablero. Tomando en cuenta que
en las piezas de madera encolada los coeficientes antes mencionados son inferiores

al de la madera maciza.

Cuando los tableros de particulas de madera son sometidos a un tratamiento ciclico
de humidificacion y calentado, su espesor aumenta. Esta higro-expansion es
causada por la liberacion de esfuerzos de compresién, resultantes de la operacion
de prensado de los tableros, por el hinchamiento propio de las particulas de madera

y por el deterioro de las uniones entre las particulas (Sun y Arima, 1998).

La variacion dimensional ocasionada por la adquisicion de agua por tableros de
madera es una propiedad material importante para su uso adecuado (Xu y
Suchsland, 1997). Por ejemplo, la restriccién de la expansion puede resultar en

torceduras de componentes de muebles de uso interior. Ademas, las diferencias
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entre la variacion dimensional y las caracteristicas del sustrato de materiales de

recubrimiento para tableros, puede ocasionar alabeos de los paneles.

Para el caso de usos en exterior de paneles de astillas orientadas, la variacion
provocada por su exposicion a la humedad provoca distorsiones en las conexiones
entre elementos estructurales. Por su parte, Korai y col. (2012), estudiaron el
deterioro de tableros de particulas de madera y de astillas orientadas, después de
5 afios de exposicion a la intemperie. Los investigadores notaron un incremento en
los espesores originales de los tableros, acompafiado éste de una reduccién en sus
propiedades de resistencia mecanica. El incremento en el volumen dado de madera
compuesta, como es el caso de los tableros, puede resultar en una pérdida de
cohesion interna y consecuentemente en una disminucién de su resistencia

mecanica.

Zhang y col. (1994) estudiando el efecto de mezclar fibras de yute y de madera de
especies gimnospermas en las propiedades de higro-expansion en tableros
aglomerados de fibra, con densidades variando entre 0.45 y 1 g/cm3, determinaron
aumentos en el espesor de los tableros entre 5y 18 % y para la expansion lineal a
lo largo del plano formado por las direcciones perpendicular y longitudinal de los
tableros de entre 0.5y 1 %.

Wong y col. (1999) estudiando el efecto del perfil de densidad de tableros de
particulas de madera de Shorea spp en sus propiedades fisicas, determinaron un
aumento en el espesor de los tableros de hasta 15 % cuando fueron sumergidos en

agua a temperatura normal durante un periodo de 24 horas.

Dado que la demanda para tableros de madera esta en aumento y sSu uso se
extiende en aplicaciones constructivas expuestas en exteriores, recientemente se
han estudiado varios tratamientos con el objeto de disminuir el deformado de los
tableros de madera. Entre otros, el tratamiento higro-térmico de las fibras o

particulas que componen los tableros. Resultados recientes de Mohebby y col.
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(2008), mostraron una disminucion en el hinchamiento de tableros si las fibras son
sometidas, previo a su transformacién en tableros, a temperaturas que van desde
120 hasta 180 °C, durante 0, 30 y 90 min.

Con otra perspectiva, Garcia y col. (2005) trataron de mejorar la estabilidad
dimensional de tableros de fibra de media densidad incorporando a las fibras, previo
a la fabricacién de los tableros, cera mezclada de polipropileno. Sus resultados
indican que la contraccion y expansion lineal incrementan para humedades relativas
de 80 y 50 %. Sin embargo, el encogimiento y la expansién del espesor de los
tableros estudiados fueron reducidos de manera importante con el tratamiento
aplicado. Ademas, este procedimiento no afectd las propiedades mecénicas ni el

perfil de densidad de los tableros.

Wu (1999) calculé la expansion del espesor de tableros contrachapados
comerciales con densidades de entre 0.55 y 0.58 g/cm?® para contenidos de
humedad de 52.9 %, valor que representa el porcentaje de agua adquirida por el
material. La higro-expansion fue de 11.1 %. Igualmente, el autor determiné higro-
expansion para tableros de particulas del orden de 13.1 % para densidades de 0.78
g/cm?y contenidos de humedad de 36.3 %.

Dieste y col. (2008) estudiaron el efecto de una resina de urea sobre la estabilidad
dimensional de tableros contrachapados de Betula sp. y Fagus sylvatica. En los
tableros de control, los cuales no fueron tratados, los investigadores observaron
higro-expansiones del espesor del orden de 9 a 13 % para tableros de Betula sp. y
de 7 a 10 % para Fagus sylvatica.

Tenorio y col. (2011) estudiaron las propiedades fisicas de tableros contrachapados

fabricados con madera de Gemila arbdrea. Los autores determinaron valores de la

higro-expansion del espesor de los tableros del orden de 2.09 %.
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A manera de sintesis, se puede decir que los tableros aglomerados, contrachapados
y enlistonados de madera presentan un caracter higroscopico, el cual resulta en una
variacion dimensional si su contenido de humedad se modifica. La magnitud de los
indicadores de higro-contraccion e higro-expansion es diferente segun la direccion

y/o el plano del tablero en el que se midan.

Objetivo

El objetivo de la investigacion es determinar experimentalmente los parametros de
higro-contracién y de higro-expansion, en las direcciones paralela, longitudinal y en
el espesor de una muestra comercial de tableros aglomerados, contrachapados y

enlistonados de madera.

Materiales y métodos

Materiales

El material experimental consisti6 en tres tableros aglomerados, tres tableros
contrachapados y tres tableros enlistonados, adquiridos en un establecimiento
comercial especializado en venta de productos forestales, en la ciudad de Morelia,

Michoacan.

Estos tableros comerciales, fueron los mismos que se estudiaron en investigaciones
anteriores en el Laboratorio de Mecanica de la Madera de la FITECMA (Sotomayor

Castellanos y col., 2011; Sotomayor Castellanos y Arellano Garcia, 2011).

De acuerdo a la informacion proporcionada por el establecimiento comercial, los
tableros aglomerados son catalogados comercialmente como tableros estructurales
compuestos por particulas mezcladas de madera de varias especies del género

Pinus. Igualmente, los tableros contrachapados son catalogados comercialmente
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como tableros estructurales contrachapados con siete capas de madera del género

Pinus.

Los tableros enlistonados estdn armados por listones de madera del género Pinus,
de seccidon cuadrada de 15 mm de arista y recubiertos en sus dos caras con chapas
de madera de cedro rojo (Cedrela spp), de acuerdo a la informacion proporcionada
por el establecimiento comercial. Los diagramas del espesor y de la estructura
interna de los tres tipos de tableros estudiados se presentan en la Figura 1. Las

dimensiones de los tableros y de las probetas se muestran en la Tabla 1.

Métodos

El procedimiento general de la investigacion se presenta en la Figura 2. Las pruebas
de higro-contracciébn y de higro-expansion se realizaron en las probetas
correspondientes a cada tipo de tableros y a su orientacion con respecto a la
direccién paralela (longitudinal), al largo del tablero, a la direccién perpendiculary a
la direccion transversal, es decir, el espesor de los tableros. Los valores promedio
de los resultados por categoria y por orientacion fueron utilizados en el analisis. A

continuacion, se describen cada uno de las etapas de la metodologia.

Acondicionamiento y preparacion de probetas

Los nueve tableros fueron marcados y recortados de acuerdo al diagrama
presentado en la Figura 3. De esta forma, de cada tablero se obtuvieron once
listones recortados en la direccién paralela al largo del tablero y once probetas
recortadas en la direccion perpendicular al largo del tablero, dando un total de 66
listones por categoria de tablero. Una vez recortados los listones, éstos se
acondicionaron durante 60 dias en el laboratorio en condiciones de temperatura (T)
de 20°C y 65% de humedad relativa (HR).
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Figura 1. Diagramas del espesor y de la estructura interna de los tableros.

Las probetas para las pruebas fueron recortadas de los listones perpendicular 6 y
paralelo 6 mostrados en la Figura 3. Las dimensiones de las probetas se detallan

en la Tabla 1.

Pruebas de higro-contraccion

Las pruebas de higro-contracciéon consistieron en deshidratar las probetas en un
horno desecador a una temperatura de 103 °C durante 24 horas. Sus dimensiones
en las direcciones perpendicular (P), longitudinal (L) y transversal (T o espesor),

fueron medidos antes y después del secado.

Las higro-contracciones (HC en %) correspondientes a cada grupo de probetas y a

cada una de las direcciones estudiadas fueron calculadas con la formula:
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xH1 _ . xHO
HCp 1 = < PLT PLT > (1)

H
XpLT

Donde:
HCp.L1: Higro-contraccion en la direccion P,L,T, a un contenido de humedad H.

Xp,LT: Dimensién medida en la direccién P,L, T, a un contenido de humedad H.

H1: Contenido de humedad inicial de los tableros.
HO: Contenido de humedad de los tableros después de 24 h a 103 °C.
P: Direccion paralela.

Direccion longitudinal.

T: Direccion transversal (espesor).

Tabla 1. Dimensiones de los tableros y de las probetas.

Dimensiones de los Numero | Dimensiones de las probetas
NUmero tableros de
Material de Ancho | Largo Espeso Probeta Ancho Largo | Espesor
tableros r
(m) (m) s (m) (m) (m)
(m)
18 HC Recortadas en la direccion
18 HE paralela al largo del tablero
Tableros 0.100 | 0.100 | 0.018
aglomerados 3 1.22 2.44 0.018 Recortad_as en la direccion
18 HC perpendicular al largo del
18 HE tablero
0.100 [ 0.100 | 0.018
Recortadas en la direccion
conTtrZ?:lﬁzra(;Jz do 12 :E paralela al largo del tablero
< 0.100 ] 0.100 | 0.018
3 1.22 2.44 0.018 Recortadas en la direccién
NGmero de 18 HC perpendicular al largo del
capas: 7 18 HE tablero
0.100 [ 0.100 | 0.018
18 HC Recortadas en la direccién
18 HE paralela al largo del tablero
Tableros 0.100 | 0.100 | 0.019
enlistonados 3 1.22 2.44 0.019 Recortadas en la direccién
18 HC perpendicular al largo del
18 HE tablero
0.100 [ 0.100 | 0.019
Leyenda: HC: Probetas para pruebas de higro-contraccion. HE: Probetas para pruebas de higro-
expansion.
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Para fines de analisis posterior, se calcularon los coeficientes de higro-contraccion
(aHC) correspondientes a cada grupo de listones y a cada una de las direcciones
estudiadas, con la siguiente expresion:

HCp . 7 ) 2)

oHCeLr= (W

Donde:

aHCp L 1: Coeficiente de higro-contraccion en P,L,T, a un contenido de humedad HO.
HCp 1 Higro-contraccion en la direccion P,L,T, a un contenido de humedad HO.
AH1: Disminucion del contenido de humedad de los tableros: H1 — HO.
HO: Contenido de humedad de los tableros después de 24 h a 103 °C.
P: Direccion paralela.

Direccion longitudinal.

T: Direccion transversal (espesor).
Pruebas de higro-expansion

Las pruebas de higro-expansion consistieron en dos etapas. Durante la primera, las
probetas se humidificaron sumergiéndolas en agua a una temperatura ambiente de
laboratorio de 23 °C, durante 24 horas. Las dimensiones de las probetas fueron
medidas antes y después de la operacidon de hidratado, en las direcciones

perpendicular, longitudinal y transversal (espesor).
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3 Tableros aglomerados 3 Tableros contrachapados 3 Tableros enlistonados

v v v

Pruebas de higro-contraccion: direcciones longitudinal, perpendicular y transversal

Mediciones iniciales

| | |
Secado 24 h, T=103 °C
| | |

Mediciones finales higro-contraccién

v v v

Pruebas de higro-expansion: direcciones longitudinal, perpendicular y transversal
I I I

Mediciones iniciales higro-expansion

I I I
Hidratado 24 h, T =23 °C
I I I

Mediciones parciales higro-expansion después de 24 h, T =23 °C

| | |
Hidratado 24 h, T=23 °C

I I I
Mediciones finales higro-expansion después de 48 h, T =23 °C

v v v

Andlisis de resultados

Figura 2. Procedimiento general de la investigacion.

Posteriormente, en la segunda etapa, las probetas continuaron su humidificacién a
una temperatura ambiente de laboratorio de 23 °C, durante 24 horas adicionales.
Las dimensiones de las probetas fueron medidas antes y después de la segunda
operacion de hidratado, en las direcciones perpendicular, longitudinal y transversal

(espesor).

Las higro-expansiones (HE en %) correspondientes a cada grupo de listones y a

cada una de las direcciones estudiadas fueron calculadas con la formula:
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xH1 . xHO
HEp, 1 = ( PLT P,L,T) 3)

H
XpLT

Donde:
HEp.L1: Higro-expansion en la direccion P,L, T, a un contenido de humedad H.

Xp,LT: Dimensién medida en la direccion P,L,T, a un contenido de humedad H.

H1: Contenido de humedad inicial de los tableros.
HO: Contenido de humedad de los tableros después de 24 h a 23 °C.
P: Direccion paralela.

Direccion longitudinal.

T: Direccidn transversal (espesor).
Liston longitudinal 1
Liston longitudinal 2
Listén longitudinal 3
Slrlclocleloclcle|lele | y T
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S|s|eo|lo|o|jo|o|o|o|o|0o
5 5 =) =} =} =) =) =} = ., . .
BIB8|lo|lclo|lo|lo|lo|o|o|o Liston longitudinal 5
S22 2|1%2 (222|112 (2|2
| @ SI2132181831838181%8 173 Liston longitudinal 6
o o > > =] > > =] =] > =]
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N 2lE|g|2(2]|2 |8 (2|8 Listén longitudinal 8
hleojl©|o | N|[o|a|[s]jw|N|F
Listén longitudinal 9
Liston longitudinal 10
Liston longitudinal 11
— A v
V V
Listones recortados en la direccion Listones recortados en la direccion
perpendicular al largo del tablero. paralela (longitudinal) al largo del

Py iy R

Figura 3. Recorte de los listones en el plano transversal-longitudinal de los tableros.

Para fines de analisis posterior, se calcularon los coeficientes de higro-expansion
(BHE, con un factor de 24 y 48 para [3: tiempo de hidratado) correspondientes a cada
grupo de listones y a cada una de las direcciones estudiadas, con la siguiente

expresion:
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_ (HEpLT
PHE o 7 = ( AHi ) @
Donde:
. Coeficiente de higro-expansion en P, L, T a un contenido de humedad
BHEP.LT: Hi
HEp, r: Higro-expansion en la direcciéon P, L, T a un contenido de humedad HO.
AHi: Aumento del contenido de humedad de los tableros: Hi+1 — Hi.
. Contenido de humedad de los tableros después de 24/48 h hidratados
Hi+1: 223 °C
Hi: Contenido de humedad de los tableros después de 24/48 h hidratados
' a 23 °C.
P: Direccion paralela.
L: Direccion longitudinal.
T: Direccidn transversal (espesor).

A . L, | , . 5 |
ngro—contrECC|on en 24 ' Higro-expansionen 24 h ' Higro-expansion en 48 h !
- : A : A !
- | . \I
AHL1, T =103 °C ' AH2, T=23°C ! AH3, T=23°C :
S | | |
E ! L \P#RE !
i) ! A :
" H ! I
c H ! !
[¢] | ! !
© 1 | 1
S : | > HE24 :
(&) H !
o , : |
A v ;
oc24HC\ E i E

HO H1 H2 H3
Dimension original H (%)

Secado <4+—+—  Humidificacion

Figura 4. Conceptos empleados en la metodologia (ver leyenda en la Tabla 3).
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Resultados y analisis

Los resultados experimentales se presentan en la Tabla 2 y la leyenda de las

abreviaciones se explica en la Tabla 3.

Los resultados estan tabulados respecto al tipo de material estudiado: tableros
enlistonados, tableros contrachapados y tableros aglomerados, para los procesos
observados de higro-contraccion y de higro-expansion, asi como de acuerdo a las
direcciones de los tableros: perpendicular, longitudinal y transversal. Los datos de
la Tabla 2 representan los valores promedio de cada tipo de tablero. Cuando
aparece un signo negativo (-) se refiere al fendmeno de disminucién en las

dimensiones de las probetas, correspondiente a la higro-contraccién de los tableros.

Tabla 2. Higro-contracciones, higro-expansiones y coeficientes respectivos.

) - _ o Direccidn en el tablero
Higro-contraccion en 48 ha T =103 °C Perpendicular Longitudinal Transversal
HO H1 H2 H3 AH1 AH2 AH3 HCP24 a24HCP HCL24 a24HCL HCT24 a24HCT
(%) | (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%/%) (%) (%/%) (%) (%/%)
TE 0.0 7.92 7.92 -0.11 -0.0139 -0.21 -0.0265 -1.22 -0.1540
TC 0.0 8.31 8.31 -0.14 -0.0168 -0.15 -0.0180 -1.40 -0.1685
TA 0.0 6.38 6.38 -0.26 -0.0407 -0.25 -0.0392 -3.49 -0.5470
. i Cmo Direccidn en el tablero
Higro-expansion en 24 ha T =23 °C Perpendicular Longitudinal Transversal
HO H1 H2 H3 AH1 AH2 AH3 HEP24 B24HEP HEL24 B24HEL HET24 B24HET
@ | @) | ) | %) | @) | %) | ®%) (%) (%/%) (%) (%/%) (%) (%/%)
TE 0.0 7.92 14.03 6.11 0.22 0.0157 0.52 0.0851 2.44 0.3993
TC 0.0 8.31 | 42,52 5.17 0.35 0.0678 0.52 0.1006 4.80 0.9284
TA 0.0 6.38 | 25.61 19.23 0.20 0.0104 0.16 0.0083 11.97 0.6224
. . oo Direccion en el tablero
Higro-expansionen 48 ha T =23 °C Perpendicular Longitudinal Transversal
HO H1 H2 H3 AH1 AH2 AH3 HEP48 B48HEP HEL48 B48HEL HET48 B48HET
@) | @) | ) | %) | @) | %) | ®%) (%) (%/%) (%) (%/%) (%) (%/%)
TE 0.0 14.03 21.23 7.2 0.15 0.0208 0.21 0.0292 3.23 0.4486
TC 0.0 4252 | 49.44 6.92 0.08 0.0116 0.14 0.0202 0.40 0.0578
TA 0.0 25.61 | 40.75 15.14 0.10 0.0066 0.10 0.0066 5.46 0.3606
. L Chmo Direccidn en el tablero
Higro-expansion total en 48 h a T = 23 °C Perpendicular Longitudinal Transversal
HO H1 H2 H3 AH1 AH2 AH2+3 HEPt BtHEP HELt BtHEL HETt BtHET
@) | @) | @) | @) | %) | %) (%) (%) (%/%) (%) (%/%) (%) (%/%)
TE 0.0 13.31 0.37 0.0278 0.73 0.0548 5.67 0.4560
TC 0.0 12.9 0.43 0.0333 0.66 0.0512 5.20 0.4031
TA 0.0 34.37 0.30 0.0087 0.26 0.0076 17.43 0.5071

TE: Tableros enlistonados; TC: Tableros contrachapados; TA: Tableros aglomerados

Nota: Ver leyenda en el Tabla 3.

189 Bl



Caracterizacion fisico-mecanica de madera reconstituida
Javier Ramon Sotomayor Castellanos

Tabla 3. Leyenda de abreviaciones y simbolos de la Tabla 2.

h Tiempo en horas

T Temperatura en grados centigrados

C Contraccién en porcentaje

E Expansion en porcentaje

HO: Contenido de humedad de los tableros después de 24 h a 103 °C

H1: Contenido de humedad inicial de los tableros

H2: Contenido de humedad en los tableros después de 24 h

H3: Contenido de humedad después de 48 h

AH1: Disminucion del contenido de humedad (24 h, T = 103 °C) =H1-HO
AH2: Aumento del contenido de humedad (24 h, T = 23 °C) =H2-H1
AH3: Aumento del contenido de humedad (48 h, T = 23 °C) =H3-H2
AH1+2: Aumento del contenido de humedad total =H3-H1

HCP24: Higro-contraccion perpendicular después de 24 h a 103 °C
024HCP:  Coeficiente de higro-contraccion perpendicular después de 24 ha 103°C = HCP24 / AH1

HCL24: Higro-contraccion longitudinal después de 24 h a 23 °C
024HCL: Coeficiente de higro-contraccion longitudinal después de 24 h a 103 °C =HCL24 / AH1
HCT24: Higro-contraccion transversal después de 24 h a 23 °C
a24HCT:  Coeficiente de higro-contraccion transversal después de 24 h a 103 °C =HCT24 / AH1

HEP24: Higro-expansion perpendicular después de 24 h a 23 °C

B24HEP: Coeficiente de higro-expansion perpendicular después de 24 h a 23 °C = HEP24 | AH2
HEL24: Higro-expansion longitudinal después de 24 h a 23 °C

B24HEL: Coeficiente de higro-expansion longitudinal después de 24 h a 23 °C =HEL24 /| AH2
HET24: Higro-expansion transversal después de 24 h a 23 °C

B24HET: Coeficiente de higro-expansion transversal después de 24 h a 23 °C =HET24 / AH2
HEPA48: Higro-expansion perpendicular después de 48 h a 23 °C

B48HEP:  Coeficiente de higro-expansion perpendicular después de 48 h a 23 °C = HEP48 / AH3
HELA48: Higro-expansion longitudinal después de 48 h a 23 °C

B48HEL: Coeficiente de higro-expansion longitudinal después de 48 ha 23 °C = HEL48 / AH3
HET48: Higro-expansion transversal después de 48 h a 23 °C

B48HET: Coeficiente de higro-expansion transversal después de 48 h a 23 °C = HET48 / AH3
HEPT: Higro-expansion perpendicular total después de 48 h a 23 °C

BtHEP: Eié)eficiente de higro-expansién perpendicular total después de 48 h a 23 — HEP48 | AH142
HELt: Higro-expansion longitudinal total después de 48 h a 23 °C

BtHEL: Coeficiente de higro-expansion longitudinal total después de 48 ha 23 °C  =HEL48/ AH1+2
HETt: Higro-expansion transversal total después de 48 h a 23 °C

BtHET: Coeficiente de higro-expansion transversal total después de 48 ha 23 °C = HET48/ AH1+2

190 Bl



Caracterizacion fisico-mecanica de madera reconstituida
Javier Ramon Sotomayor Castellanos

Higro-contraccion

El analisis del proceso de higro-contraccion corresponde al dominio higroscépico
que va del contenido de humedad inicial de los tableros (H1) al contenido de
humedad de cero de los tableros, después de su desecado durante 24 horas, tal

como se ilustra en la Figura 4.

El contenido de humedad inicial promedio (H1) de los tres tipos de tablero fue de
7.56%. Para el caso del proceso de higro-contraccion, este valor corresponde a la
disminucién del contenido de humedad de la madera (AH1) hasta un valor de 0%,

el cual se alcanz6 después de 24 horas de desecado del material.

El valor promedio de la higro-contraccion (HC) de los tableros enlistonados fue, para
las tres direcciones perpendicular, longitudinal y transversal mayor en comparacion

a los valores de los tableros contrachapados y enlistonados.

La magnitud de la HC para las direcciones P y L es minima, alrededor de -0.11 a -
0.26 %. No obstante, para el espesor de los tableros, es decir para la direcciéon T, el
valor de HC aumenta comparativamente de manera importante y excepcionalmente

para los TA.

En comparacion con los valores encontrados usualmente para madera aserrada,
estos datos son muy pequefios, ya que van de 2 al 8 % para las direcciones radial
y tangencial, y de alrededor de 1% para la direccion longitudinal. Es decir, los
coeficientes de higro-contraccion (aHC) resultan en valores relativamente pequefos
en comparacion con los de la madera aserrada. Particularmente para las
direcciones P y L de los tableros. Para el caso del espesor de los tableros, el
coeficiente aHC es del mismo orden que los valores correspondientes a las
direcciones radial y tangencial de la madera de Pinus douglasiana, los cuales van
desde 0.162 hasta 0.315 %/% (Villasefor Aguilar, 2007).

191 Bl



Caracterizacion fisico-mecanica de madera reconstituida
Javier Ramon Sotomayor Castellanos

Estos resultados coinciden con uno de los objetivos que es el de reconstruir la
madera en combinacion de adhesivos sintéticos, para mejorar las propiedades
tecnoldgicas de la madera, en este caso, disminuir la contraccion ocasionada por la

deduccion del contenido de humedad.

Las Figuras 7 y 8 esquematizan la variacion dimensional de los tableros, en las tres
direcciones estudiadas, y en relacion a la variacién del contenido de humedad
correspondiente a los procesos de deshidratado e hidratado. Estos resultados
muestran que los tableros aglomerados se contrajeron alrededor del doble en
comparacién con los tableros contrachapados y enlistonados, esto para las tres

direcciones medidas.
Higro-expansion
El analisis del proceso de higro-expansion se divide en dos fases: la primera de 24

horas, la segunda de 24 horas adicionales de hidratado de la madera y la higro-

expansion total de 48 horas (ver Figuras 4, 5y 6).
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Figura 5. Variacion dimensional en las direcciones perpendicular y longitudinal.
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Figura 6. Variacion dimensional en la direccién transversal (espesor).
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Figura 7. Coeficientes de higro-expansion en la direccion transversal (espesor).
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Higro-expansion en 24 ha T =23 °C

El aumento en el contenido de humedad (AH2) de los tableros, para el periodo de
hidratado de 24 horas, representa la masa del agua que absorbieron los tableros a
partir del contenido de humedad inicial. De acuerdo con la Tabla 2, AH2 aument6
en los tableros aglomerados un poco mas de tres veces que en los tableros
enlistonados y contrachapados. Esto quiere decir que los tableros aglomerados
pueden adquirir mas humedad en comparacion con los otros. Sin embargo, los
valores de la higro-expansion (HEP24) son relativamente proporcionales para los
tres grupos en los casos de las direcciones perpendicular y radial. La higro-
expansion transversal (HET) guarda la proporcién del agua absorbida y su higro-
expansion es hasta 2 y 4 veces mayor en esta direccion y en comparacion con las
direcciones P y T. Es decir, los tableros aglomerados absorben mas agua y se
expanden proporcionalmente en comparacion con los tableros enlistonados y

contrachapados.

Para el caso de los coeficientes de higro-expansion B, los cuales ponderan la
capacidad de absorcion con la cantidad de humedad absorbida, cada una de las
diferentes clases de tableros presentd valores particulares segun la direccién de

observacion.

Higro-expansibn en 48 ha T =23 °C

El aumento en el contenido de humedad (AH3) de los tableros, para el periodo de
hidratado de 48 horas, representa la masa del agua que absorbieron los tableros a

partir del contenido de humedad H2 después de 24 horas de hidratado.

Los valores para la higro-expansion (HP48) en el espesor de los tableros
aglomerados es mayor que la correspondiente a la de los tableros enlistonados y
mucho mayor que la de los tableros contrachapados. Mientras que los tableros E y

A continuan adquiriendo masa de agua, los tableros C lo hacen a una tasa mucho
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menor, tal como es esquematizado en las Figuras 5 y 6. Para el caso de los
coeficientes B no se observa una tendencia en relacion al tipo y/o direccion de los

tableros.

Higro-expansion totalen 48 ha T =23 °C

El parametro Higro-expansion total en 48 h Bt ejemplifica la higro-expansion
adicionada y total de los tableros después de un periodo de 48 horas de hidratacion.
Una vez mas, los tableros aglomerados se distinguieron de los otros dos grupos: los
tableros A absorbieron mas masa de agua, en las direcciones P y T, sus higro-
expansiones totales HET fueron menores que las correspondientes a los tableros E
y C. En cambio, su higro-expansion total para el espesor (direccion T) fue muy
superior. Respecto a sus coeficientes de higro-expansion, los tres tipos de tableros
mostraron valores similares, particularmente en la direccidn transversal, es decir en

el espesor. Estas observaciones se esquematizan en la Figura 7.

Respecto a las variaciones en el contenido de humedad para cada tipo de tableros
y en cada una de las tres pruebas: secado 48 h e hidratados 24 hy 48 h, los tableros
enlistonados y contrachapados denotaron comportamientos similares. En contraste,
los tableros aglomerados absorbieron mas humedad. A partir del analisis de los
resultados es dificil establecer regularidades en la caracterizacion mecéanica de los
tres tipos de tableros estudiados. Cada tablero tiene una clase y tamafio desiguales
de particula o placa de madera. Ilgualmente, su composicion en tipo y proporcion

madera/pegamento son diferentes.

A manera de contribucion al analisis de resultados, la Figura 8 esboza las diferentes
direcciones favorecidas en la estructura interna de los tableros. Los tableros
enlistonados presentan un acomodo de los listones que favorece la direccién
longitudinal de la madera. Los tableros contrachapados equilibran la anisotropia
natural de la madera soélida al funcionar como un material compuesto por placas

adheridas perpendicularmente.
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Figura 8. Direcciones favorecidas en la estructura interna de los tableros.
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Aun asi, los tableros contrachapados denotan una fuerte anisotropia entre el plano
formado por las direcciones perpendicular y longitudinal, en relacion a la direccién
transversal o espesor del tablero. Los tableros aglomerados, reconstituyen
completamente la configuracion natural de la madera en un material de madera

reconstituida de pequefias particulas y adhesivo (ver Figura 1 y Tabla 1).

La variacion dimensional determinada no refleja la expansion libre de cada particula,
pliego o elemento de madera que constituyen los tableros en estudio. Los resultados
reflejan mas bien la suma de la variacién dimensional del conjunto de todas las
particulas, ligadas a su orientacién relativa a la direccién de expansién medida.
Ademas, es importante considerar que la expansion total del los tableros sera
disminuida por las restriccion impuesta por el adhesivo presente y su distribucion

entre las particulas, elementos o chapas de madera.

Conclusiones

Las contracciones y expansiones ocasionadas por la adquisicion o pérdida de
humedad, son mayores en la direccion transversal de los tres tipos de tableros, es
decir en el espesor, en comparacion con la variaciobn en las direcciones

perpendicular y longitudinal de los tableros.

Los tableros aglomerados adquirieron mas humedad en comparaciéon con los
tableros enlistonados y contrachapados. Sin embargo, para el caso del coeficiente
de higro-expansion, en el ensayo de 24 horas, los tableros contrachapados
presentaron una mayor dilatacibn en comparacion con los otras tipos de tableros

estudiados.

La variacion dimensional de todos los tableros y en las tres direcciones observadas
no fue necesariamente lineal. A manera de recomendacion, es necesario realizar
este tipo de pruebas pero con intervalos de medicion mas estrechos y secuenciales,

de tal forma que se puedan estimar las tendencias que relacionen los parametros
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de variacion dimensional y la evolucion del contenido de humedad de madera

reconstituida.
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CAPITULO 7

Caracterizacién mecanica en flexién estatica.

Resumen

El objetivo de la investigacion fue determinar la densidad, el modulo de elasticidad
y el médulo de ruptura de tableros de madera aglomerados, contrachapados y
enlistonados. Se realizaron pruebas de flexion estatica en 66 probetas
representativas de una muestra comercial. Se compararon sus valores promedio
entre los diferentes tipos de tableros segun las direcciones transversal y longitudinal.
La densidad de los tableros es mayor en los aglomerados en comparacion con los
contrachapados, y la menor es para los enlistonados. Los valores promedio de los
mddulos de elasticidad y de ruptura son distintos para cada tipo de material. El
modulo de elasticidad es mayor para los tableros contrachapados, seguido por el
de los enlistonados y finalmente el de los aglomerados. El médulo de ruptura fue
mayor para los contrachapados, seguido por los aglomerados y los tableros
enlistonados con el menor mdédulo. Los valores promedio de los médulos de
elasticidad y de ruptura son distintos segun las direcciones transversal y

longitudinal, denotando un caracter de anisotropia para los tableros.

Palabras clave: densidad, flexion estatica, moédulo de elasticidad, moédulo de

ruptura, anisotropia

Abstract

The objective of the research was to determine the density, the modulus of elasticity
and the modulus of rupture of wood particleboard, plywood and blockboard. Static
bending tests were performed on 66 specimens representative of commercial

samples. The average values among the different types of boards were compared,
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according to the transverse and longitudinal directions. The density of the boards is
higher on particleboard as compared to plywood, and the lowest is for blockboard.
The average values of the moduli of elasticity and of rupture are different for each
type of material. The modulus of elasticity is higher for plywood, followed by
blockboard and finally particleboard. The modulus of rupture was higher for plywood,
followed by particleboard and blockboard with the lower modulus. The average
values of the moduli of elasticity and of rupture differ according to the transverse and

longitudinal directions, denoting a character of anisotropy for the boards.

Key words: density, static bending, modulus of elasticity, modulus of rupture,

anisotropy.

Introduccién

Los tableros aglomerados, contrachapados y enlistonados son las tipologias
usualmente encontradas en el mercado de placas reconstituidas a partir de material
lignocelulésico combinado con un adhesivo, usualmente a base de urea-
formaldehido o fenol-formaldehido. Dependiendo del uso especifico del tablero, éste
puede contener aditivos para aumentar la repelencia al agua y mejorar el
comportamiento al fuego, e incrementar la resistencia al ataque de hongos e
insectos. Los tableros derivados de la madera se definen como una placa en la que
predominan la longitud y el ancho sobre el espesor. Estos productos de madera
reconstituida pretenden disminuir las propiedades de anisotropia y de
heterogeneidad propios de la madera y encuentran empleo al incorporase como
elementos de soporte en cimbras para la industria de la edificacibn y como
elementos estructurales en armaduras, puertas, escaleras, plafones y muros.
Ademas, los tableros de madera son empleados en muebles y embalajes (Peraza
Sanchez et al. 2004).

El disefio de productos y estructuras que incorporan en su elaboracion madera

reconstituida, requiere parametros técnicos de: la densidad, que es el parametro
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que influye en el peso del producto; el modulo de elasticidad, que es la variable
relacionada con las cualidades de estabilidad eléstica; y del modulo de ruptura,
magnitud necesaria al calculo para uso estructural de los tableros. Informacion
sobre los procesos de fabricacion y acerca de sus propiedades tecnoldgicas, puede
ser consultada, entre otros autores en: Carll (1986), Winandy y Kamke (2004),
Peraza Sanchez et al. (2004), Rowell (2007), Caiy Ross (2010) y Stark et al. (2010).

Un tablero aglomerado de particulas de madera, se puede modelar como un
material compuesto, formado por un constituyente principal, en este caso particulas
de madera, embebidas en una matriz de adhesivo. La interaccion y endurecimiento
de las particulas de madera y el adhesivo se logran con ayuda de presion y
temperatura. Para el caso de un tablero contrachapado, éste se puede definir como
un material compuesto de tipo multicapas, formado por delgadas chapas de madera
alineadas alternativamente en las direcciones longitudinal y transversal, segun la
direccion de la fibra, y unidas entre si con un adhesivo apropiado para el empleo
final del tablero. Por su parte, un tablero enlistonado puede ser idealizado como un
material compuesto y reconstituido a partir de pequefios paralelepipedos de madera
y delgadas capas externas también de madera u otro material. Todos los

constituyentes estando adheridos con un pegamento conveniente.

La caracterizacion mecanica de tableros de madera presenta, entre otras
dificultades, la variacion en los valores de los pardmetros empleados en Disefio e
Ingenieria de la Madera. Ademés de la variabilidad natural de la especie botanica a
partir de la cual estdn confeccionados, las caracteristicas tecnolégicas de los
tableros dependen por una parte, de los diferentes niveles de tecnologia empleados
para su fabricacion, y por otra, de la calidad del adhesivo empleado para consolidar
su forma e incrementar su rigidez (Peraza Sanchez et al. 2004). En consecuencia,
para tableros de madera, con calidad y clasificacibn comercial similares, se

encuentran valores de resistencia mecanica muy diferentes.
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En México, existe poca informacion sobre el tema de la caracterizacibn mecanica
de tableros de madera. Por una parte, Sotomayor-Castellanos y colaboradores
presentan informacion sobre las caracteristicas fisicas y mecénicas de tableros
aglomerados, contrachapados y enlistonados (Sotomayor-Castellanos 2003;
Sotomayor-Castellanos y Arellano-Garcia 2011; Sotomayor-Castellanos et al. 2011;
Sotomayor-Castellanos et al. 2012). Respecto a la normativa sobre el tema del uso
de tableros de madera en la edificacion, el Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal, en sus Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccién de Estructuras de Madera (Gobierno del Distrito Federal 2004) reporta
Unicamente valores promedio para el médulo de elasticidad y para la resistencia en
flexion para tableros contrachapados de especies coniferas. En el mismo contexto,
el Manual de Construcciones ligeras de la Comision Forestal de América del Norte
(Comision Forestal de América del Norte 1994), refiere valores del modulo de
elasticidad y de la resistencia en flexion de tableros de madera, basados en

literatura extranjera.

Estos documentos no presentan informacion actualizada para tableros
contrachapados, ni requieren calculos y/o consideraciones técnicas para tableros
aglomerados y enlistonados. De tal forma que el ingeniero y el constructor, quienes
emplean tableros de madera adquiridos en el mercado nacional, no tienen acceso
a informacién técnica de productos locales necesaria para el calculo y disefio de
productos y estructuras donde la madera reconstituida es incorporada como
componente estructural. Ademas, y como resultado de la ausencia de informacién
tecnoldgica actualizada, los tableros son empleados de manera discrecional y de

acuerdo a la experiencia del usuario.

Con el objeto de contribuir a la solucion de esta problematica, la investigacion tuvo
como objetivo determinar para tableros aglomerados, contrachapados vy
enlistonados de madera, los parametros de densidad, médulos de elasticidad y

modulos de ruptura en flexion.
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Materiales y métodos

Disefio experimental

Se disefaron dos experimentos siguiendo las recomendaciones de Gutiérrez-Pulido
y de la Vara-Salazar (2012). El primero fue una comparacion de medias de los tres
parametros medidos, densidad (p), médulo de elasticidad (MOE) y médulo de
ruptura (MOR), los cuales se consideran variables de respuesta en cada uno de los
tres tipos de tableros estudiados: tableros aglomerados (TA), tableros
contrachapados (TC) y tableros enlistonados (TE). El segundo experimento
consisti6 en una comparacion de medias de p, MOE y MOR, considerados
igualmente variables de respuesta, segun las dos direcciones de medicién en cada
tipo de tablero: direccion transversal (T) y direccién longitudinal (L). De esta forma
se calcularon las relaciones de anisotropia. Los célculos estadisticos fueron
realizados con el programa Statgraphycs®. Para cada uno de los tres parametros,
se corrié una prueba con 33 réplicas para cada una de las dos direcciones y en cada
uno de los tres tipos de tablero, totalizando 594 observaciones experimentales.
Suponiendo una distribuciéon normal con media cero (X) y varianza constante (c2) e
independientes entre si, se verifico la hipotesis nula Hy: X4 - X, =0, y se contrasté

con la hipoétesis alterna Hp: X4 - X, # 0.

El material experimental consisti6 en tres tableros aglomerados, tres tableros
contrachapados y tres tableros enlistonados, adquiridos en un establecimiento
comercial especializado en venta de productos forestales, en la ciudad de Morelia,
Michoacan, México. Las dimensiones promedio fueron 1,22 m de ancho, 2,44 m de

largo y un espesor de 18 mm.

Los tableros aglomerados son catalogados comercialmente como tableros
estructurales compuestos por particulas mezcladas de madera de varias especies
del género Pinus. Los tableros contrachapados estan compuestos de siete capas

de madera del género Pinus. Los tableros enlistonados estan armados por listones

208 Bl



Caracterizacion fisico-mecanica de madera reconstituida
Javier Ramon Sotomayor Castellanos

de madera del género Pinus, de seccion cuadrada de 15 mm de arista y recubiertos
en sus dos caras con chapas de madera de Cedrela spp., cada una de 1,5 mm de

espesor.

Las probetas fueron marcadas y recortadas de acuerdo a la metodologia de
Sotomayor-Castellanos (2003). De esta forma, se obtuvieron once probetas
recortadas en la direccién paralela y once probetas recortadas en la direccion
perpendicular al largo de cada tablero, dando un total de 66 probetas por tipo de
tablero. Las probetas recortadas se acondicionaron durante 60 dias con una

temperatura de 20 °C y humedad relativa de 65 %.

La densidad de los tableros se calculé con la férmula (Bodig y Jayne 1982):

p= — (1)

Donde:
p = Densidad (kg/m?)
wH = Peso de la probeta al momento del ensayo (kg)

v = Volumen de la probeta al momento del ensayo (m3)

El contenido de humedad se calculé con la formula (Bodig y Jayne 1982):

WH - W
CH= L2 @)
Wo

Donde:

CH = Contenido de humedad (%)

wH = Peso de la probeta al momento del ensayo (kg)
wo = Peso de la probeta en estado seco (kg)
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Las pruebas de flexién consistieron en observar el proceso de carga-deformacion,
midiendo la carga (P) aplicada en medio de la portada de flexién (L) (670 mm) y la
deflexion (y) medida igualmente en L/2 (Figuras 1y 2). Se realizaron dos cargas: la
primera, de caracter no destructivo, comprendié una precarga menor a 100 N,
correspondiente al 10 % del esfuerzo al limite elastico (ELE), después de la cual se
calcul6 en el dominio elastico el médulo de elasticidad (MOE) en un intervalo entre
10 % y 20 % del ELE, después de descargar la probeta, se procedié con una
segunda carga continua hasta la ruptura, donde se midio la carga a la ruptura (Pr).
Las pruebas fueron realizadas en una maquina universal de ensayos mecanicos
Tinius-Olsen®, utilizando una velocidad de desplazamiento de la carga de 0,05

mm/s.

P .
N T | O
|« 275mm »le L =670 mm pla 275 mm -

Figura 2. Configuracion de las pruebas de flexion estatica. P: Carga; y: Deformacion.
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El médulo de elasticidad se calcul6 con la férmula (Bodig y Jayne 1982):

MOE = P L
Ty 481
Donde:
MOE = Mddulo de flexion en flexion estatica (Pa)
P = Carga (N)

L = Portada de flexion (m)
y = Deflexién (m)

| = Momento de inercia de la seccién trasversal de la probeta (m%)

El médulo de ruptura se calcul6 con la férmula (Bodig y Jayne 1982):

vor< 3 Pl
T2 pp?

Donde:

MOR = Médulo de ruptura en flexién estética (Pa)
Pr = Carga a la ruptura (N)

L = Portada de flexion (m)

b = ancho de la probeta (m)

h = Grueso de la probeta (m)

Resultados y andlisis

3)

(4)

La Tabla 1 presenta, la densidad basica, el mddulo de elasticidad y el médulo de

ruptura para las direcciones transversal (T) y longitudinal (L), y para el promedio de

las dos direcciones (TL) de los tableros aglomerados, contrachapados y

enlistonados.
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Tabla 1. Densidad, médulo de elasticidad y modulo de ruptura para tableros

aglomerados, contrachapados y enlistonados de madera.

Direccion transversal Direccion longitudinal Transversal+Longitudinal
p MOE-~ MORT p MOEL MORL p MOET.  MORm
kg/m3 MPa MPa kg/m3 MPa MPa kg/m3 MPa MPa
Tableros aglomerados CH =7.22 %
X 628 3140 32,33 630 3353 32,24 629 3247 32,28
o 1,96 131 1,02 4,99 105 1,63 3,93 160 1,35
Ccv 0,01 0,04 0,03 0,01 0,03 0,05 0,01 0,05 0,04
Tableros contrachapados CH = 10,35 %
X 532 3136 33,02 532 7246 60,67 532 5191 46,85
o 9,06 361 4,25 14,67 359 4,91 12 2101 14,66
Ccv 0,02 0,12 0,13 0,03 0,05 0,08 0,02 0,40 0,31
Tableros enlistonados CH = 8,45 %
X 466 3888 26,17 463 5339 31,75 464 4613 28,96
o 10,30 814 5,22 15,32 741 6,81 13,00 1063 6,65
Ccv 0,02 0,21 0,20 0,03 0,14 0,21 0,03 0,23 0,23

CH: Contenido de humedad; p: Densidad; MOE; Médulo de elasticidad; MOR: Médulo de ruptura;
T: Transversal; L: Longitudinal; X : Media; o: Desviacion estandar; CV: Coeficiente de variacion.

Contenido de humedad

El contenido de humedad representa el porcentaje del peso del agua retenida por
el tablero en relacién a su peso total. En este caso, los valores de resistencia elastica
y de ruptura, estan referidos a un contenido de humedad en el material que
corresponde a una temperatura de 20 °C y una humedad relativa de 65 %. La
variacion en el contenido de humedad de un tablero o material compuesto de
madera, modifica los parametros fisicos de estos materiales de manera similar y
proporcional a los de la madera de la cual estan constituidos. No obstante que los
tres tipos de tableros fueron expuestos a las mismas condiciones de temperatura,
humedad relativa del aire y durante un periodo de tiempo similar, el intervalo entre

el CH minimo y el maximo es de 3.13 %.

Las diferencias pueden explicarse, en el caso de los aglomerados, porque su
composicién contiene una proporcion importante de adhesivo, substancia repelente
al agua, ademas de que las particulas de madera estan mecanicamente

comprimidas, de tal forma que es dificil que retengan humedad. En el caso de los
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contrachapados y enlistonados, la cantidad de materia lefiosa de chapas y listones
de madera con capacidad para retener humedad, representa una proporcion
importante en relacion a la masa del pegamento, de tal forma que estos tableros
pueden retener mas humedad comparativamente con los tableros aglomerados. Los
valores de CH tabulados en la Tabla 1 se sitian dentro de los rangos referidos en
la normativa estadunidense para tableros de uso estructural (Carll 1986) y en la
europea (Peraza Sanchez et al. 2004). La normativa nacional (Gobierno del Distrito
Federal 2004) y los documentos mexicanos relacionados con la construccion
(Comision Forestal de América del Norte 1994) no hacen mencién al contenido de
humedad de tableros de madera como parametro en el disefio de productos o para

el calculo estructural.

Densidad

El valor de la densidad de los tableros, es menor en los enlistonados, aumenta en
los contrachapados y es mayor en los aglomerados (Tabla 1). La magnitud de sus
coeficientes de variacion se sitia al interior de los rangos presentados en la
literatura (Peraza Sanchez et al. 2004). Sus coeficientes segun el tipo de tablero,

denotan importantes diferencias entre grupos (Tabla 2).

Tabla 2. Cocientes segun el tipo de tablero y relaciones de anisotropia.

Densidades segun el tipo de tablero

Pa Pa Pc Pc Pe Pe
pC pE pA pE pA pC
1,18 1,35 0,85 1,14 0,74 0,86
Médulos segun el tipo de tablero
MOE, MOE, MOE¢ MOR,4 MOR4 MOR¢
MOE¢ MOEg MOEg MOE¢ MOREg MOREg
0,63 0,70 1,13 0,69 1,11 1,62
Médulos segun la direccién de observacion
Aglomerados Contrachapados Enlistonados
MOE_ MOR_ MOE_ MOR_ MOE_ MOR_
MOE+ MOR; MOE+ MOR; MOE+ MOR;
1,07 0,99 2,31 1,84 1,37 1,21

p: Densidad; MOE; Modulo de elasticidad; MOR: Médulo de ruptura; A: Aglomerados; C:
Contrachapados; E: Enlistonados; L: Longitudinal; T: Transversal
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Estos resultados se pueden explicar por el hecho de que la densidad, como
parametro intensivo, representa la combinacion del peso de los diferentes
materiales de que esta compuesto el tablero, en este caso madera en forma de
particulas, chapas y/o listones de madera, mas el adhesivo y los aditivos, en relacion

a su volumen.

Para el caso de los tableros aglomerados, el porcentaje del peso correspondiente
al adhesivo y el endurecedor, puede representar hasta el 24 % del peso del material
fibroso (Sotomayor-Castellanos et al. 2006). Para los tableros contrachapados y
enlistonados, la proporcion en peso de adhesivo y aditivo varian de acuerdo al
namero y acomodo de las chapas y/o listones del tablero, lo cual resulta en la
cantidad de superficie de contacto entre los componentes de la estructura interna
de los tableros, los cuales es necesario adherir. Coincidiendo con Smulski (1997),
cuando se disefia un producto o se calcula un componente estructural con madera
reconstituida, es recomendable considerar una densidad diferente para cada tipo de

tablero.

Moédulo de elasticidad

Los valores del modulo de elasticidad son distintos para cada tipo de tablero. Estas
diferencias no muestran un arreglo definido. El coeficiente de variacién es mayor
para los tableros enlistonados, seguido por los contrachapados y menor para los
aglomerados (Tabla 1). Sus cocientes entre parametros y sus relaciones de
anisotropia varian tanto para el tipo de tablero, como para la direccion de
observaciéon (Tabla 2), denotando un caracter anisotropico en el plano transversal-
longitudinal en los tableros contrachapados y enlistonados. Este resultado puede
explicarse por el acomodo de las capas y listones de madera que transmiten sus
propiedades de anisotropia al tablero. La magnitud de los valores promedio del

modulo de elasticidad permite establecer la relacién: TC > TE > TA.
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La estructura interna de los tableros aglomerados puede modelarse como la de un
material compuesto, homogéneo y con densidad uniforme (Figura 3). De tal forma,
que la relacién de anisotropia MOEL/MOET es menor comparada con la de los
tableros contrachapados y enlistonados (Tabla 2). En efecto, los tableros
contrachapados pueden idealizarse como un material compuesto y multicapas, que
si bien sus propiedades materiales son homogéneas en el plano formado por las
direcciones transversal y longitudinal del tablero, éstas no lo son a través de su

espesor (Figura 3).

El argumento anterior implica que el MOE de un contrachapado es funcion de las
propiedades de la madera de la cual estd constituida cada capa del tablero,
ponderado con el efecto del adhesivo y del aditivo. En este caso, el modulo de
elasticidad en flexiébn de cada chapa controla la deformacion local del tablero segin
el namero y arreglo en el tablero. De tal forma, que en la direccion longitudinal el
mddulo de elasticidad es mas grande en relacion al MOE en la direccién transversal.
Este resultado es importante cuando el disefio de un producto o estructura de

madera requiere el acomodo u orientacion especificos de un tablero contrachapado.

Para el caso de los tableros enlistonados, el argumento anterior puede también
aplicarse, pero en relacién a las propiedades mecanicas de la especie de la cual
estan fabricados los listones. En la configuracion de la estructura interna de estos
tableros predomina la direccién longitudinal de los elementos de madera sélida, de
tal forma que su acomodo forma una placa compuesta por elementos de
dimensiones que no pueden considerarse particulas o pliegues de madera. Asi, que
las propiedades de anisotropia del médulo de elasticidad de la especie que
conforma los listones, seran transferidas al comportamiento global del tablero, de

acuerdo con Bodig y Jane (1982).

Como corolario, las relaciones de anisotropia entre las direcciones transversal y
longitudinal del médulo de elasticidad, presentadas en la Tabla 2, son diferentes a

la unidad, dependiendo del tipo de tablero en cuestion.
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Mdédulo de ruptura

El médulo de ruptura de los tres tableros denota una variacion similar a la de los
valores del médulo de elasticidad (Tabla 1). Es dificil distinguir una tendencia

general correspondiente al tipo de tablero o a la direccion de observacion.

Los valores del MOR en la direccién longitudinal son mayores que los valores para
la direccion transversal, excepto para el cociente de anisotropia MOR /MORT de
los tableros aglomerados (Tabla 2). En efecto, parece ser que el tipo y el acomodo
espacial a nivel local de los componentes que conforman cada tipo de tablero
transmiten sus propiedades a todo el tablero. De acuerdo a la Figura 3, los tableros
aglomerados presentan uniformidad en la distribucion de las particulas, adhesivo y
aditivos en el plano formado por las direcciones longitudinal y transversal, las cuales
forman la superficie del tablero. De tal forma, que su resistencia a la ruptura no

denota una diferencia significativa entre las direcciones Ly T (Tabla 4).

Por su parte, los tableros contrachapados presentaron valores del MOR mayores
respecto a los tableros aglomerados y enlistonados (Tabla 2). Ademas, los valores
promedio del MOR de los tableros enlistonados fueron menores comparativamente
con los de los otros tableros. Como resultado, la magnitud del médulo de ruptura de
los tres tipos de tableros estudiados presenta la relacion: TC > TE > TA. De acuerdo
con la normativa estadunidense para tableros de uso estructural (Carll 1986) y la
europea (Peraza Sanchez et al. 2004), los valores del MOR clasifican a los tres tipos

de tableros como de uso estructural.

Resumiendo, los valores de los médulos de elasticidad y de ruptura de los tres tipos
de tableros, son superiores a los recomendados por la Asociacibn Americana de
Madera de Ingenieria (APA- The Engineered Wood Association 2011) para usos
estructurales. Sin embargo, para su utilizacion practica, es necesario considerar si
los tableros estan fabricados con los aditivos necesarios para sSu uso en

componentes que estan expuestos al Intemperismo u otros agentes de deterioro.
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Relaciones de anisotropia

La Figura 3 propone las diferentes direcciones favorecidas en la estructura interna
de los tableros. Los tableros enlistonados presentan un acomodo de los listones que
favorece la direccion longitudinal de la madera. Los tableros contrachapados
equilibran la anisotropia natural de la madera soélida al funcionar como un material
compuesto por placas adheridas perpendicularmente. Aun asi, los tableros
contrachapados denotan una fuerte anisotropia entre el plano formado por las
direcciones perpendicular y longitudinal, en relacién a la direccién transversal o
espesor del tablero. Los tableros aglomerados reconstituyen completamente la
configuracion natural de la madera en un material reconstituido por pequefas
particulas y adhesivo. De tal forma que los mddulos determinados reflejan la

constitucién y acomodo de cada tipo de tablero estudiado.

Las relaciones de anisotropia entre los médulos de elasticidad y de ruptura segun
las direcciones longitudinal y transversal de los tableros, confirman la propiedad de
anisotropia en el plano longitudinal-transversal de las propiedades mecanicas de la
madera reconstituida, resultados que son congruentes con las relaciones de
anisotropia para tableros de madera indicadas en la norma de la Asociacién
Americana de Madera de Ingenieria (APA- The Engineered Wood Association 2011)
y propuestas por Sotomayor-Castellanos y colaboradores (Sotomayor-Castellanos
2003; Sotomayor-Castellanos y Arellano-Garcia 2011; Sotomayor-Castellanos et al.
2011).

De acuerdo al disefio experimental, la Tabla 3 presenta los resultados del analisis
de diferencia de medias segun el tipo de tablero. Igualmente, la Tabla 4 indica los
resultados de la prueba de comparacion de medias segun la direccion de medicion
en el tablero. En las Tablas 3 y 4, si el valor P calculado correspondiente al
estadistico t es menor que 0,05, se puede rechazar la hipétesis nula Hy: X4 - X5 = 0,
en favor de la alterna Hp: X4 - X, # 0, es decir, existe una diferencia significativa

entre las dos medias para un nivel de confianza de 95 %.
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Tableros enlistonados

Direccién perpendicular
(espesor)

Direccion longitudinal A

Direccion transversal L’

Tableros contrachapados !

Direccién perpendicular Kk kkkkkk
(espesor)

Direccién longitudinal

Direccion transversal

Tableros aglomerados

Direccién perpendicular
(espesor)

Direccion longitudinal

Direccién transversal

Figura 3. Direcciones favorecidas en la estructura interna de los tableros

(Sotomayor-Castellanos et al. 2012).
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Tabla 3. Comparacion de medias segun el tipo de tablero.

Tableros contrachapados Tableros enlistonados

ta=0.05 Valor-P ta=0.05 Valor-P

Tableros aglomerados 61,769 <0,001 98,013 <0,001

P Tableros contrachapados - - 30,727 <0,001
MOE Tableros aglomerados -7,495 <0,001 -10,329 <0,001
Tableros contrachapados - - 1,993 0,0484

MOR Tableros aglomerados -8,038 <0,001 3,978 <0,001
Tableros contrachapados - - 9,028 < 0,001

p: Densidad; MOE; Médulo de elasticidad; MOR: Médulo de ruptura.

Con excepcion de la diferencia entre medias entre tableros contrachapados y
enlistonados, donde el valor-P es cercano a 0,05, los valores promedio de la densidad
y los moédulos de elasticidad y de ruptura pueden considerarse significativamente
diferentes (Tabla 3). Este resultado sugiere que para fines de calculo y disefio de
productos y estructuras de madera, debe considerarse cada tipo de tablero, con

caracteristicas fisicas y mecanicas especificas.

En el mismo contexto, los resultados de la Tabla 4 proponen que solamente el
modulo de ruptura para los tableros aglomerados no presenta una diferencia
significativa entre las direcciones longitudinal y transversal, esto es debido a su
estructura interna discutida anteriormente. Es decir, los tableros de madera tienen
caracteristicas mecénicas con caracter anisotropico en el plano longitudinal-
transversal. De tal suerte, que para fines de calculo y disefio de productos y
estructuras de madera, deben considerarse, sus modulos de elasticidad y de
ruptura, como especificos segun la direccibn de observacion en el plano

longitudinal-transversal en cada tipo de tablero.

Tabla 4. Comparacién de medias segun la direccién de medicién en el tablero.

Direccion longitudinal
p MOE MOR

to=0.05 Valor-P ta=0.05 Valor-P ta=0.05 Valor-P
Tableros aglomerados

-2,489 0,015 7,274 < 0,001 -0,275 0,785*

Direccién transversal Tableros contrachapados

0,060 0,952* 46,392 < 0,001 24,441 < 0,001
Tableros enlistonados

-0,685 0,496* 7,572 < 0,001 27,641 < 0,001

p: Densidad; MOE; Médulo de elasticidad; MOR: Mddulo de ruptura.
* No existe diferencia significativa entre las dos medias para un nivel de confianza de 95 % (ta=0,05).
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Conclusiones

El acomodo relativo de las particulas, chapas y listones que conforman los tableros
de madera aglomerados, contrachapados y enlistonados, modifica de manera
significativa los valores promedio de su densidad, de su modulo de elasticidad y de
su médulo de ruptura. Para fines de calculo y disefio de productos y estructuras de
madera, debe considerarse cada tipo de tablero, con caracteristicas fisicas y

mecanicas especificas.

Los valores promedio de la densidad, del mddulo de elasticidad y del médulo de
ruptura, varian significativamente entre las direcciones transversal y longitudinal de
cada tipo de tablero. Sus médulos de elasticidad y de ruptura, deben considerarse
como especificos segun la direccion de observaciéon en el plano transversal-

longitudinal.
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CONCLUSIONES

Capitulo 1 Influencia del Perfil de densidad en las propiedades mecanicas y

fisicas de tableros de fibra de madera.

La influencia del Perfil de densidad en las propiedades mecanicas y fisicas de
tableros de fibra de madera de media densidad fueron investigados utilizando

métodos de evaluacion normalizados y de carécter no destructivo.

La velocidad de prensado en la manufactura de tableros de fibra de madera de
media densidad influye de manera significativa en la formacion de su Perfil de
densidad: Velocidades altas (10 mm/s) y medias (2 mm/s) produjeron perfiles
tradicionales en forma de “U” y valores mayores de Densidades pico en
comparacion con el prensado de velocidad baja (0.5 mm/s) y el de dos velocidades

(10 y 2 mm/s) que formaron Perfiles de densidad mas homogéneos.

Los tratamientos de velocidades media y alta, proporcionaron valores de resistencia
mecanica del Médulo de Elasticidad en flexion estatica, del Médulo de Ruptura en
flexion, del Modulo dindmico por Ultrasonido y de la Resistencia Interna en el sentido
transversal al espesor de los tableros, mayores a los obtenidos con los tratamientos

de velocidad baja y de dos velocidades.

Igualmente, los tratamientos de velocidades media y alta, proporcionaron valores
de Absorcion y de Variacion dimensional menores a los obtenidos con los

tratamientos de velocidad baja y de dos velocidades.

La velocidad del sonido en los tableros estudiados se relacioné proporcionalmente
con las propiedades de resistencia. Fue confirmada la utilidad del ultrasonido en la
evaluacion del Modulo de Elasticidad dinamico en tableros con diferentes Perfiles

de densidad.
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El desarrollo de pruebas de laboratorio y el estudio de las propiedades mecanicas
y fisicas de tableros de fibra de madera revelan una respuesta mas realista en
condiciones de servicio y de esta manera los resultados de investigacion pueden
encontrar utilidad para el establecimiento de normas y estandares de calidad que

contribuyan a su comercializacion y correcta utilizacion como material de Ingenieria.

Capitulo 2 Mdédulo de elasticidad y resistencia interna de tableros de Picea

abies con adhesivos a base de soyay de trigo.

A partir de los resultados de la investigacién, se deduce que el tipo de adhesivo a
base de proteinas de soya o de trigo utilizado en tableros armados con tabletas de
madera de Picea abies, influyen de manera diferente segun el esfuerzo al cual son
sometidos. Para los esfuerzos de transmisiéon de ondas mecénicas, como los
aplicados durante las pruebas de ultrasonido y de ondas de esfuerzo, la influencia
es minima. En contraste para las pruebas donde los esfuerzos de vibracién son
transversales al plano de aplicacion del pegamento, como es el caso de las pruebas
de vibraciones transversales el tipo de pegamento es un factor importante de

variacion.

Capitulo 3 Médulo de elasticidad de tableros de particulas de madera evaluado

con métodos no destructivos.

El calculo de los Mddulos de Elasticidad de los Tableros de Particulas de Madera
fue rapido y sencillo, lo que demuestra que los métodos de evaluacion mecanica de
caracter no destructivo de Flexion por Vibraciones Transversales, Ondas de
Esfuerzo y Flexion Estatica, son convenientes en la caracterizacion mecanica de

materiales de madera.

De acuerdo a la Estandar ANSI A208.1, la muestra industrial de Tableros de

Particulas de Madera estudiados, se clasifican como tableros de media densidad.
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El Modulo de Elasticidad varia segun el método de ensayo utilizado en su
determinaciéon: Para una misma muestra, los métodos dindmicos practicados,
estiman Mdédulos de Elasticidad superiores al Médulo de Elasticidad obtenido en
Flexion Estatica. Igualmente, por los valores de sus Modulos de Elasticidad, y de
acuerdo a la Estandar ANSI A208.1, los tableros se clasifican como tableros 1-M-3
al ser evaluados con métodos dindmicos, y se clasifican como tableros 1-M-2, segun
el método de flexion estatica.

Los resultados experimentales indican que los Tableros de Particulas de Madera
investigados exhiben un caracter anisotrépico en el Médulo de Elasticidad segun las
direcciones paralela y transversal a la linea de produccién. Para la muestra de
Tableros de Particulas estudiada, el Modulo de Elasticidad en la direccion
Transversal a la linea de produccion, es superior al Modulo de Elasticidad en la
direccion Paralela.

Los Mdodulos de Elasticidad obtenidos por diferentes métodos de evaluacion estan
estadisticamente relacionados de manera importante entre si, resultado que
confirma la hipétesis fundamental para la aplicacion de Métodos No Destructivos en

el estudio de Tableros de Particulas de Madera.

Los resultados de la investigacion demostraron la utilidad de los Métodos No
Destructivos en condiciones de laboratorio. Un avenir en este campo de estudio es
verificar su conveniencia en condiciones de produccién industrial de materiales
compuestos de madera y su extension al estudio de estructuras en edificaciones de

madera.
Capitulo 4 Caracterizacion mecanica con métodos no destructivos.
Los valores de la velocidad del ultrasonido y de las ondas de esfuerzo, asi como los

valores de sus parametros derivados: modulo de elasticidad, indice de calidad e

indice material, fueron determinados experimentalmente para diferentes materiales
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a base de madera reconstituida: tableros aglomerados, contrachapados y

enlistonados.

Estos resultados son utiles para la caracterizacion técnica de estos materiales de
construccion y para su empleo en disefio de productos y para el calculo de

estructuras en Ingenieria de la Madera.

El tipo, forma y acomodo de los diferentes componentes que forman los tableros de

madera, influyen en los valores de sus caracteristicas tecnologicas.

En un tablero de madera, como los estudiados en esta investigacion, las
propiedades de anisotropia material y elastica de la madera sélida y en su defecto
de chapas de madera y/o astillas, influyen en los resultados de acuerdo a su

orientacion en la fabricacion de los tableros.

Capitulo 5 Caracterizaciéon mecéanica con vibraciones transversales.

Las pruebas de vibraciones transversales realizadas en tableros enlistonados,
contrachapados y aglomerados, resultaron Utiles para la caracterizacion mecanica

de estas maderas reconstituidas.

Cada tipo de tablero presentd caracteristicas fisicas y mecanicas propias y
relacionadas preferentemente con la direccion relativa al plano del tablero de que
se trate. Estas diferencias pueden ser atribuidas entre otros factores, a la estructura
interna de los tableros, independientemente de su especie, proceso de elaboracién
y/o calidad del agente aglutinante. Para fines de Disefio y Calculo estructural, es
recomendable considerar la orientacion en la cual el elemento en cuestion trabajara

en condiciones de servicio.

Capitulo 6 Higro-contraccion e higro-expansion.

Las contracciones y expansiones ocasionadas por la adquisicion o pérdida de

humedad, son mayores en la direccién transversal de los tres tipos de tableros, es
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decir en el espesor, en comparacion con la variacion en las direcciones

perpendicular y longitudinal de los tableros

Los tableros aglomerados adquirieron mas humedad en comparacion con los
tableros enlistonados y contrachapados. Sin embargo, para el caso del coeficiente
de higro-expansion, en el ensayo de 24 horas, los tableros contrachapados
presentaron una mayor dilatacidn en comparacion con los otras tipos de tableros

estudiados.

La variacion dimensional de todos los tableros y en las tres direcciones observadas
no fue necesariamente lineal. A manera de recomendacion, es necesario realizar
este tipo de pruebas pero con intervalos de medicién mas estrechos y secuenciales,
de tal forma que se puedan estimar las tendencias que relacionen los pardmetros
de variacion dimensional y la evolucién del contenido de humedad de madera

reconstituida.

Capitulo 7 Caracterizacién mecéanica en flexion estética.

El acomodo relativo de las particulas, chapas y listones que conforman los tableros
de madera aglomerados, contrachapados y enlistonados, modifica de manera
significativa los valores promedio de su densidad, de su médulo de elasticidad y de
su modulo de ruptura. Para fines de célculo y disefio de productos y estructuras de
madera, debe considerarse cada tipo de tablero, con caracteristicas fisicas y

mecanicas especificas.

Los valores promedio de la densidad, del modulo de elasticidad y del modulo de
ruptura, varian significativamente entre las direcciones transversal y longitudinal de
cada tipo de tablero. Sus mdédulos de elasticidad y de ruptura, deben considerarse
como especificos segun la direccion de observacién en el plano transversal-

longitudinal.
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