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RESUMEN

Se eslIJdió el efecto del contenido de aserrín y la densidad en Jas propiedades:
Hinchamiento, DI/reza Janka y Flexión Dinámica (impacto), Flexión Estática {MOR y A10Ej Y
Tracción Perpendicular e" Iab/eros de partículas de Pinus ratliala D. Don.

lAs características de Jos tableros flleron: Capas: 3 (200/0--400/'0--20%); E.spesor: 16 mm;
Contenido de aserrín: 0% alOa %; Densidad: 570 kglmJ y 660 kglmJ

; Adhesivo:
Ureaforma Idelrido.

Toda.'f las propiedades mecánicas se "en afectadas positivamente por ¡neremellto!; de Jo
densidad, mientras que el porcentaje de aserrin sóJo lo hace e" relación a la propiedad de
Trocciim. Flexió" Estótica (AJOR y MOE). Dureza Janka y Flexión Dinámica (Impacto) se
corre/aciollon negativamente ca" 1m contenido de asern'n mas alto.

Pa/ahra.'fI elal'e: Tah/('ms dI' Pa,.,¡culas. PilllLf Tadiula

ABSTRAeT

The eJJect 01 SOM'dus, content ond dellsity on propenies such as thid:ness swelling, Ja"ka
hordlless. l~v"omic bending (impact) . .\ IOR. ,\ lOE, om/ lB w-e,-e detem'¡"aled i" particle boards
01Pinu.f radiala D. 0011

Board characleristics were: ¡,ayers: 3 (200/0-40%-20%); TlricÁ?u!.u: 16 mm; Sowdllst
comte"l: 0% lo 100 %; Board dcmsiry: 570 kg/mJ ond 660 kg/mJ

; AdJresive: UrealomlOldehyd,

:411 mechanical properries were po.fiilive(l' ajJected by increasing l/emiry. while sawtfllsl
comenl was ou(l' po.fiitil'e(v related lo IntenlOl Bond. Bendin8 slrtmght (A;fOR and A-fOEJ. Janka
hardlleSJ. am/ (~\"lOmicj1e.:ntre (¡",pacO were ,w~al;\'e~v corre/ated with higher .fowvbur conten"

MyH'OTdf: Poniele Boards, Pillll.'fi Tal/iala



PROPIWADF_(;¡ DE TABL~ROS D~ PARTlCUU.S DE
~tI. ,..1Ii",. D. DO#I CON ASERIÚN DE u. MISMA Io:SPf..cn:

INTRODUCCIÓN.

La inclusión de desechos en la fabricación de tableros de paniculas ha sido objeto de
numerosos estudios (Gillwald. 1965: Gerischer. 1977).

En la fabricación de tableros de paniculas ha aumentado significativamente la
inclusión de finos y aserrín. Baste señalar que en el caso de Chile las plan",s más
modernas se abastecen en rorma importan1c con este material.

Al incorporar aserrín al "'blero en reemplazo de las panículas tradicionales se
provocan cambios en prlÍcticamente todas las propiedades mecánicas (Jensen, 1978:
Poblete. 1979).

La inclusión de panículas mas pequeñas puede pro\'ocar un aumento de la
resislencia a la tracción v una disminución de la nexión estlÍtica (Pos!. 1958. Poblete.
1985).

En relación a las propiedades fisi""S. no existe claridad en cuanto al efecto de
agregar un material de menores dimensiones. Existen resultados contradictorios al
respecto (Benerreche. 199~).

Los trabajos acerca de las propiedades fisico-mec.;nicas de tableros fabricados con
distintos contenidos de aserrín de Pinus r:uliata creciendo en Chile son escasos.

Existen además algunas propiedades especialmente importantes cuyo
comportamiento aún no ha sido eSludi;¡do en profundid;¡d y no se ha llegado a una
aclaración tOlal en rehlción él cómo son afectadas por la inclusión de aserrín. Entre ellas
se pueden cilar nexión diu;mica \' dUre?l. las que tienen imponaneia desde el punto de
visla de las posibilidades de uSO de los lableros.

OBJETIVOS.

Los objeli\·os dcl presente trabajo son:

- Dctermin.1r cI compon.lmiento de tJlbleros de paniculas con dos niveles de densidad.
rrente a la inclusión de ascrrin de Pinus radiata O.Don. en las capas e:\1cmas y media.

- Determin.1f eulil es cI porccn"'je máximo admisible. desde el punto de \i"" técnico. de
a50rrin en "'bleros de paniculas de lres "'ll"'S.

7~CIEl"C1"" E 1r.'\r_"nGACIO,," FORUTAI.• l"JsnTIlTo FORf.S1AL rHII.F
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MATERIALES Y MÉTODO.

Madera

Como material de ensayo se ulilizó aserrín proveniente de pino insigne (Pinus
radiata D. Don) la X Región producido en el cone con sierra sin fin (huincha)
(Gcnli1cza de la empres.1 Aserraderos ARAGON).

Se empicaron adem~s paniculas de m.1dera de 1.1 misma especie producidas a pnnir
de astillas en un virulcador de anillos con cuchillos dcl tipo PALLMANN.

Adhesi,'o

El adhesivo utilizado fue ureaform.1ldehido. aplicado en solución con 50 % de
sólidos. con la adición de un catalizador (NH4 CI) en solución al 20 % Y en una
proporción del 0.5%

Método

Amilisis dcl Aserrin \. de ¡as Particnl.1s

En la caracterización de la geometría y tamaño de ambas fracciones se lrabajó de
acuerdo con la melodologia propuesta por Poblete (1979). Para ello se clasificaron
muestras. emplcandosc cinco tamices (-Ul • 2,0 • LO - 0.5 mm).

La determinación de la densidad se efectuó mediante una relación entre el peso del
material en estado anhidro y el volumen medido en estado saturado. El ,·olumen se
midió por desplazamiento de agua.

La determinación del ,'alar pH se realizó en suspensiones de agua destilada ~

madera. Para ello se empleó el material de la fracción m~s fina obtenida del análisis de
tamaño « 0.5 mm). Las suspensiones se cfectuaron mezclando 10 g de material en 100
mi de agua destilada v las mediciones se realiz",ron después de ~ horas de agitación.
determinándose el ,"alar del pH mediante un pH-mctro.

Fabricación de los Tableros

Tanto las partículas como el aserrín fileron secados Iiasta un conlenido de humedad
aproximado de ~ %. El aserrín fue tamizado para separarlo en tres fracciones. De este
modo la fracción más gmesa se dispuso para la capa media. la media para la capa
externa y 1:1 mris fina <polvo) se desechó.

VOll1MF.N9. NlJJ.(F.Rol.1995:7~
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Los tableros tuvieron las siguientes características:

Capas : 3 (~O % capas e,'emas: 60 % capa media).

Proporciones de asomn : Oa lOO O/.. en rangos de 20 %. Estas proporciones fueron del
mismo tenor para las caras y para la capa media.

Densidad : 570 kglm' y660 kglm'.

Espesor : 16 mm.

Encolado : 10 % capas exlemas: 7 % capa media. Promedio: 8.2%.

En total se realizaron 12 tratamientos (seis contenidos de aserrin para cada
densidad) con cuatro repeticiones. lo que dio IIn total de 48 tableros.

En el prensado se consideró una presión máxima de 3,5 N. un tiempo tOlal de 6 min
y una temperatura de 160 oc.

Después de su fabricación. los tableros fueron climatizados según la norma DIN
5001~

Determinación de las Propiedades de los Tableros

Los cnSélYos fisicos y mecánicos se rc:llizaron según los procedimientos
especificados en normas DlN \' ASTM. La e"aluación de los resultados se ereclU\>
tcniendo en consideración las exigencias de la norma DlN 68 763.

Las normas empleadas se enumeran a continuación:

Densidad" hnmcdad

Hinchamiento

Absorción de agU<1

: DrN 52 361.

: DlN 52 .16~.

: ASTM 1037.

Flexión estática (MOR)' MOE) : DrN 52 362.

Tracción perpendicular al plano : DrN 52 365.

Además de los ens.1\'OS se/1alados. se efecluaron determinaciones en las que se
empicaron metodologías no normalizadas con adaptaciones de otras normas. Estos
métodos se describen (l continuación:

Perfil de densid.ld La detemlin<1ción del perfil de densidad vertical se
realizó mediante radiaciones Gamma (Gentileza de
la emprcs.l FlBRANOVA S.A.) Esta propiedad se
C\'aluó sobre probetas de 50*SO mm.



Flexión dinámica (Impacto) :

Durc-/" Janka

RESULTADOS Y DISCUSION

Granulometria del Material Usado

ANDREs BERTERRECHE
HERNÁN POBLE'ffi

PE'ffiR NtEMZ

Parn el caso de Oexión dinámica se utilizó Wl3

modificación de la norma DIN 52 189, norma para
madera sólida. oon Wl3 distancia entre los puntos de
apoyo de 140 mm y utilizando para el ensayo dos
probetas encoladas sumando un ancho de 32 mm.

Para el ensayo de dureza Janka se procedió a partir
de una modificación de la norma cltilena NCh
978.c85 oon probetas de 16· SO • tOO mm .

El aserrín utilizado presentó una forma cercana a la cúbica, con dimensioncs en
longitud y espesor similares. Esto concuerda con lo descrito por otros aulores (Klauditz
y Buro. 1962: Poblcle. 1979). Visualmente se pudo constatar una mayor cantidad de
cortcza en el aserrín que en las partículas.

Los resultados del estudio de granulometria del aserrin y de las paniculas se
prcsentan en el Cuadro N" l. Las fracciones finas fucron dcstinadas a las capas externas
y las fracciones gn.esas a la capa media del tablero.

Cuadro N" l.
COEFICIENTE OE ESR~:LTEZ

Tino de FracciM Co<ficiente de Esbeltez
A~in sin Clasilicacioo 6.30
Ao;errin con c1ao;ificaciñn Fracción Fina 5.31
Ao;crrin con c1ao;ificación Frncciñn Gnlesa 7.17
Particulas Tradicionales Fracción Fina 18.33
PartiC\llas Tradiciooala Fraccioo Fina 29.74

En el aserrin sin elasificación se observó que el 85 % del material fue retenido cn
mallas de 0.5 a 2.0 mm. con un largo promedio dc 2.9 mm y un espesor promedio de
0,46 mm. El coeficienle dc esbeltez registrado (7.1) se encucntra dentro de lo esperado
para estc tipo de paniculas.

La fracción fina del aserrin clasificado concentró un 80 % del material en mallas de
0.5 a LO mm. El largo promedio fue 2.6 mm y el espesor promedio 0,49 mm. En el
tami7.ado de la fracción gruesa del aserrín clasificado se retuvo más del 90 % entre
mallas de 0.5 y 2.0 mm. Su largo promedio fue J.J mm y su espesor promedio fue

VOllIMEN9. NUMERO 1, 1995m
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O.66mm. El coeficiente de esbeltez de ambas fracciones fue menor al del material sin
clasificar. Esto se debe a la eliminación del material de mayor tamaño.

El largo promcdio de la fracción gruesa de las partículas tradicionales fue 11.6 mm
y su espesor promedio fue 0,39 mm. El coeficicntc de esbeltez ponderado correspondió
a lo usado tradicionalmente por la industria. En la fracción fina de las partículas
tradicionales. al igual que en el aserrin. se produjo una mayor concentración entre las
mallas de 0.5 a 2.0 mm. Las particulas fueron más largas que las de aserrin, 5,5 mm. y
el espesor fue menor. 0.30 mm.

Las diferencias en la geometría del aserrin y de las partículas afectan directamente a
las propiedades mecánícas de los tableros. En términos generales con aumentos del
coeficiente de esbeltez se provocan aumentos de la flexión y disminuciones de la
lracción (Post. 1958~ Kusian. 1966~ Bhagwat. 1971~ Poblele 1985).

Densidad Y' Valor de pH del Aserrín

La densidad promedio de las particulas de aserrin alcanzó a 412 kglm', con valores
exlremos de 385 y ~35 kglm'- Estos valores pueden considerarse dentro de las
dcnsidadcs normales que presenta el pino insigne.

El valor de pH oblenido fue de 4AO. Este se encuentra dentro de los límites que se
mencionan en la literatura consultada (Poblete y Sánehez. 1991).

Propiedades Físicas de los Tahleros

Perfil de Densidad

Los resultados de Perfil de Densidad fueron los esperados. presentando los
diagramas respectivos la forma tipiea para este tipo de producto. En la Figura N° I se
presentan ejemplos del diagrama de tobleros con 570 kglm' y 660 kglm'-

En todos los tratamientos se obtuvo una densidad máxima situada entre 1,0 y 2.5
mm debajo de cada superficie del tablero \" una depresión de esla variable en el centro
dcl mismo.

7fI/C1F.NCIA F. !¡"Vl:STIOACION FORF.STAl. . IssTlnJTo FORF~C;TAl. , CHILE
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Figura N" 1. DIAGRAMA DEL PERFIL DE DENSII>AD El' TABLEROS DE DE AMBOS NIVELES
DE DEl'SIDAD

El perfil dc dcnsidad no fue afectado por la cantidad de asenín incluida. El análisis
estadístico dc la relación densídad ma,imaldensidad capa media. que está
correlacionada positivamente con las resistencias mecánicas, tampoco reveló la
prcsencia de diferencias sígnificativas. Se pudo eSlJlbleccr adcmás que no c,isten
diferencias importanles entre las caras de un mismo tablero.
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PROPIIDADU DE TABUROS DE PARl1CULAS DE
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Humedad

La humedad de los tableros al momento de los ensayos, climatizados según DIN 52
361. varió cnlre 7.98 % y 8.50 %. Las humedades promedio por tratamiento estuvieron
dentro de lo requerido por la norma. entre 5 y 11 % de contenido de humedad en los
tableros.

Hinchamiento a las 2 ~' 24 Horas

En el tratamiento de dos horas los tableros excedieron el limite exigido por la
norma. 8% (Cuadro N" 3). El análisis de varianza demostró que existen diferencias
significativas. a un nivel de significación del 5 %. enlre las densidades estudiadas. En
el lralamiento de dos horas se determinó que al aumentar la densidad disminuye el
hinchamiento.

El que en ninguno de los tratamienros se cumplió con la norma no es importante ya
que bastaria con agregar un hidrófobo en la fabricación del tablero para mejorar esta
propiedad. La decisión de no incorporar esla suslancia en el ensayo se debió a que la
ausencia de hidrófooo permite visualizar mejor las diferencias entre los tratamientos.

La norma DIN dctermina un hinchamiento máximo de 16 % a 24 horas. Solo los
tratamientos con O. 40 )' 80 % de aserrin v densidad 570 kglm' cumplieron con el
requisito. Todos los tableros de densidad 660 kglm' superaron la exigencia de la norma
(Cuadro N° 3). El análisis de varianza delerminó que existen diferencias significalivas.
Tanlo el porcentaje de aserrin como la dcnsid.1d delerminaron dichas diferencias.

En el hinchamienlo a 24 horas la densidad fne la vMiable delerminante en esta
propiedad: el contenido de aserrín la :lfeCIÓ en menor proporción.

8OI('IF.NCI ... F. hNf.sT1GAC1('¡N FOR.fsrAL . INSTITUTO FORF:ST AJ.. I CHIl.E
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Cuadro N" 3
IIlNCIIAMIENTO DE LOS TABLEROS A 2 Y 24 llORAS.

Asenin Hinchamiento 2 h (OM Hinchamiento 24 h (%)

1%) 0....570 0....660 0....570 Den. 660
Media 11.28 10,69 14,81 16,13

O Maxima 12,58 12,'0 16,77 20.25
Mínima 9,38 8.70 12,35 14.20
1). E, 0,93 1.20 1.22 1.57
Media 13.25 11.77 17,30 17,14

20 Maxima 14.72 13,58 20,50 19.50
Minima 10.69 9,43 14,91 14.47
D. E, 1.24 1.16 t.75 1.40
Media 11.29 11.06 15.20 16.54

40 Maxíma 13,21 13.04 16.88 18,87
Mínima 10.00 10.00 13.58 15.00
D. E, 0.92 0.88 1.12 1.24
Media 12.72 11..&7 16,4. '8.22

60 ~.fáX;l1la 15.00 13.13 18.52 2D.63
~·tin;lIla 11.2' 9,88 14,82 1',43
D. E 1.24 1.04 1.16 1.49
M~;a IO.9~ '0,5' '5.06 17,87

80 Maxima 13,67 12.88 18,63 21.38
Minima 8.13 8.08 11,25 14,91
D.E 1.44 1.58 2.12 1.59
M~ia 12,96 '0,83 17,14 t7,54

100 Max;ma 14.63 IH3 18.90 19.76
Mínima 11.66 6.59 13.'8 14.79
D.E, 0.94 2.16 1.34 1.76

O.E. '" Desviación Estandar

El efecto del aserrin se debe a que estas partieulas tienen un espesor mayor y sufren
una deformación en el momento del prensado. la que se libera cuando el tralamienlo de
inmersión es prolongado. Este efeclo concuerda con los resultados de varios autores
(Brumbaugh. 1960; Post. 1958: Jorgensen)' Odell. 1961).

Lo anterior se corroboró por el comportamiento de la variable densidad. En el caso
de los tableros de menor densidad el malerial se encuentra menos compactado y por lo
lanto sus partieulas sufren una menor deformación. Cuando ellas recuperan su forma
original el cambio del espesor es menor. No se descarta la posibilidad que esle efecto
retardado del agua esté también regulado por su efecto sobre el adhesivo: A medida que
éste se degrada la acción del agua sobre la madera intensificaría el hinchamiento.

Absorción de Agua a las 2 )' 24 Horas

Los resultados obtenidos para la absorción a las 2 y 24 horas se presentan en el
Cuadro N" 4. Para el caso de la absorción de agua no e.,isten normas DfN o ASTM que
fijen un limile máximo.

VOLlJMEN9. NÚMERO 1. 1995/Rl
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Cuadro N" 4
ABSORCION DE AGUA

"",,""n Absorción 2 h (% Absorción 24 h (-/o)

(") 1J<n. 570 1)....".660 1J<n. 570 Den. 660
~iedia 82,4H 61.HO 101.79 80.74

O ~f;ixima 95.79 76,38 118.34 95.50
Minima 57.85 3&.59 74.96 66.62
n,E: 10.27 11.71 11,RI 9.09
~Ic:dia "JO 62.42 10R.U 81.71

20 ~Iáximl'l 110,66 78.88 127.71 92.90
~'finll1\a 66,77 53.69 R5.56 71.31
n. Eo 13.44 9.13 12.42 7,43
tI,·fedia 72.82 58,76 97.11 R2.73

40 Máxima ~~.OO 70.44 117,44 96.45
~Iínima 58.08 46.55 R3.63 69,23
n. fo 9.34 7.44 9.2:\ 7,86

MoXIia 90.19 57,25 106.57 81JI
60 Máxima 11!UO 75.8K 125.44 98,07

Mínima 71.94 47.56 91.95 69.58
n. Eo 12.0~ 9.45 R.6O R.09
Media 81.13 ~7.2~ 106.57 S..70

00 Máxima 96,60 69.07 134.09 90JR
Minima 65.61 42.51 91.86 78.02
D.Eo 10.96 9.42 11,08 6.34
M ....dia H9.JO 6J.71 111.62 92,51

100 ~fáxil1la 108.64 82.56 128.27 112.18
Mínima 72.99 44,31 99.05 80.79
n. Eo 11.29 IH~ R.13 8.79

n.E. : l)..'$\'j¡u:iún ER1~ndar

Al realizar el análisis de varian7.a para el tralnmiento a 2 horas. se determinó que
exislen diferencias signifiealivas y que eslas se deben a la densidad. El aumenlo de ésta
determina una disminución de 1<1 absorción. Esto puede explicarse por la presencia de
una menor porosidad del matcri<ll como consecuencia de un;t mayor compresión.

En el ensayo de inmersión duranle 24 horas se determinaron diferencias
significativas entre los tralamientos. En este caso apareció como predielor de dicha
variación el porcentaje de aserrín pero con una menor relevancia que la densidad. El
aserrín actuó aumentando la absorción de agua. Esto posiblemente se deba a la
geometría del aserrín con una mayor superficie especifica y. por consecuencia. una
menor cantidad de adhesivo disponible por superficie. Lo anterior determinaria una
mayor facilidad del malerial para absorber agua.

Los resultados de la absorción de agua reafirmaron lo delerminado en los ensayos de
hinchamiento a las 2 y 24 horas: el agua necesitó actuar por un tiempo prolongado para
que el efeclo del aserrin sea deleelable.

821Cr~AE 1"''VE~T'OACI01'l FOREST.'!. - INSTITVTO F{>RE~TAl.!CHII.E
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Propiedades Mecánicas de los Tableros

Traceión Perpendicular al Plano

Esta propiedad mecánica es un indicador de la calidad de la unión entre las
particulas de la capa media (Gatcheli et al. 1966).

Los resultados de resistencia a la tracción perpendicular al plano se presentan en el
Cuadro N" 5.

Cuadro N° 5
TRACCIÓN PF.RPF.NOICULAR (N/mml )

A'ietTin I:Xt'ls;d<td 570 kg1m D<nsülad 660 kgim
(%) Media Máxima Mínima D. E. Media Máxima Mínima D.E.
O 0.719 0.894 0.612 0.076 0.897 1.079 0.734 0.105
20 0.562 0.757 0,:n7 0.114 1.031 1.165 0.879 0.087
40 0.714 1.247 0,491( 0.134 1,0~9 1.279 0,647 0.169
60 0.902 1.220 0.600 0.120 1.118 \.436 0.828 0.141
80 0,873 \.208 0.161 0.203 1.192 1.432 0.957 0.127
100 0.936 1.I 57 0.632 0.121 1.358 1.577 1.020 0,1~8

O.E.: Desviación e5tándar

La norma D1N eslablece un valor minimo de 0.35 N/mm'. valor que fue superado
por los promedios de lodos los tralamientos.

Al realizar el amílisis de varianza entre tratamientos con un nivel de significación
del 5 %. se comprobó que existen diferencias significati"as entre los mismos.

Al probar modelos de regresión. con aserrin )' densidad como variables
independientes. se determinó que ambas aportan al coeficiente de regresión. aunque el
efecto de la densidad es mayor. La variable densidad aporta 80 % del valor de r y r'.

El modelo que mejor ajustó en este caso fue el siguiente:

R, - -1.60fi + O.OO-lAs + O,OO-lDen

r ~ 0,81

r = 0,66

Donde:

R, Resistencia a la tmceión (N/mm')

As Contenido de aserrín (%)

Den Densidad de los tableros en (kglm')
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La dependencia de la resislencia a la lracción de la densidad y del contenido de
aserrín es similar a la encontrada por olros autores (Brumbaugh. 1960: Gatchell et al.
1966: Poblete. 1979).

Flexión Estática (MOR y MOE)

Los r";SOltados obtenidos para los distintos tratamientos en módulo de ruptura se
presentan en el Cuadro NO 6.

Al rcali•.ar un análisis de varian.... con un nivel de significación del 5 'Yo, se
comprobó que en ambas propiedades existen diferencias significativas enlre los
tratamientos.

En el caso del módulo de ruptura el análisis paso a paso comprobó que el contenido
de aserrín es la variable predictora de mayor importancia aportando aproximadamente
un 80 % de "r".

Cuadro N" 6
FU:xION (N/n,",,) (MOR Y MOE)

Propi<dad "",,"n Densidad 570 kglm~ Densidad 660 kglm
10'0) Media Maxima Minima D. E. Media Mlixima Mínima D.E.

O 17.595 22.6S0 14..630 2.58.1 23.059 27.9tO 17.950 2.972
20 17.424 24.970 t2.69O 3.379 13.~59 27.100 16.570 3.037

MOR 40 I~.().IJ 17.070 9.0520 2.087 19.739 23.180 16.260 2.384
60 t3,275 19.520 9.340 2.844 19.031 24.060 tUSO 3.161
80 11,613 tS.1l0 6.330 2.t 56 16.551 21.930 t2,34O 2.479

100 9~ 11.680 7.090 t.l75 t3,70~ 17.140 t 1.l20 1.469
O I.HH5 2.301 1.620 221 2.~26 2.760 1.836 258

20 1.066 2.695 !.S 16 353 lA7~ 2.780 1.920 241
MOE ~O /.6R6 2.090 1.3S6 t97 1J80 2.70t 1.970 236

60 1.605 2.371 1.204 314 2.195 2.701 1.906 282
80 1.~5 1.822 819 249 1.070 2.472 1.607 24t

100 1.19R UI .. 879 185 1.626 2JJ9l 1.290 21l

La ecuación de la regresión para el módulo de ruptura (MOR) fue la siguiente:

MOR - -17,.1-15 - O,091AH O,063Den

r = 0,8./5

r' ~ 0,713
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Donde:

MOR Módulo de ruptwa (N/mm')

As Aserrín ("lo)

Den = Densidad (kg/m')

Los valores de módulo de ruptura dieron, como se esperaba, una alta conelación con
ambas variables estudiadas.

En el caso del módulo de elasticidad al probar distintos modelos de regresión se
obtuvo el siguiente modelo:

MOE~-1.576.613 - 7.984 As+3.816 Den

r = 0.81-1
,

. r ~ 0,663

Donde:

MOE = Módulo de elasticidad (N/mm')

As = Aserrín ("lo)

Den Densidad (kg/m')

El análisis estadistico de los valores del módulo de elasticidad comprobó que la
densidad del tablero es la variable predietora de mayor importancia aportando un valor
de 0.599 de "ro. mientras que el porcentaje de aserrín aportó el 0.215 restante.

En el caso de la resiSlencia a la nexión. tanto en su módulo de ruptura como de
elasticidad. se trata de una propiedad que reneja el estado de calidad de las capas
superficiales. En cslc sentido resulta especialmente importante, ya que en el presente
estudio se incorporó aserrín en las capas externas.

La norma establece como exigencia una resistencia a la nexión (MOR) mínima de
16 N/mm'. Con esta restricción los tratamientos de densidad de 570 kg/m' admiten
hasta un 20 % de aserrín. mientras que aquellos con densídades de 655 kg/m' admiten
hasta un 80 % de aserrín.

El módulo de elasticidad exigido por D1N 68 763 debe estar entre 1900 y 2800
N/mm', lo que exigiría que los tableros sean fabricados con densidades mayores a 570
kg/m' y con contenidos máximos de aserrín de 80 %.
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Las resistencias obtenidas fucron iguales o mayores a las registradas por otros
autores (Klauditz y Buro. 1%2: Poblete. 1979). Es posible que ello se deba a que se
contempló una exhaustiva clasificación de las paniculas. a que los tableros fucron
confeccionados dc trcs capas. y a que hubo una asignación de adhesivo mayor para las
capas ex1ernas.

El contenido de aserrín actuó negativamcnte con rcspecto a esta propiedad
mecánica. La reducción dc esta propiedad se dcbe a las características geométricas de
las paniculas de aserrín. Estas presentaban una mayor superficic cspecifica y por lo
tanto quedó una mcnor cantidad de adhesivo disponible para el encolado. Debe tenerse
presente que además de lo anterior parlc dcl aserrín adopló una posición verlical. con
las fibras perpendiculares a la superficie dcl tablcro. lo quc rcdujo la resistencia.

Es inleres.1ntc destacar que esta es la única propiedad en que el aserrín tuvo mayor
imponancia que la densidad como variable predictora. Esto tiene imporlancia ya que
aún aumentando la densidad del tablero. el agregar aserrin va a gcnerar tableros con
una rcsistenci~ a la Oexión estática menor.

DUrel..3 Janka

La determinación de esta propiedad resulta especialmcntc imponante ya que no
existen antecedentes de otros trabajos que la incluyan. Esta propiedad. medida
normalmente en madera sólida. debiera verse afectada por la densidad de las zonas mas
superficiales del matcrial en ensayo. y rcneja en pane el estado de calidad de las capas
externas del tablero.

El análisis de varian7..3. para un ni"el de significétción del 5 %. demostró que existen
diferencias significati\'as entre los tral~micntos.

Los resultados de DureZ<1 Janka para los diferenles tratamienlos se presentan a
continuación en el CLl~dro N° 7.

Cuadro N" 7.
DllREZ.-\ .IAl\'KA (N)

A~TTÍn Densidad 570 kg.'m- O<n....idad 660 kg/m
(6/0 ) \icdia Mixim Minima 1). F.. Media Máxima Minima D. E.

•
O 2.'125.6 J 515.7 2.211.4 365.R J.99SA 4.339.4 3.040.1 3R9.1

20 2.363.8 3..'\19.2 1.61R-1 502.0 3.6-13.6 4.496.3 2.706.6 483,2
40 2.7·.11,-4 3.295.0 2.0RR.R .197.0 J.6SR,J 4.437,5 3.005.7 463.6
60 2AR7,6 3.192.1 I.D9.6 449.0 3.578.6 4.187,4 2.853.7 470.8
80 2.656,8 4.712.1 1.657.3 732.8 J.5S0," 4.177,6 2.716.4 490,9

100 2.33H.I 2JU4.5 I.RR7.R J 15.3 3.161.0 3.711.8 2.549.7 366.9

O.E.: IA~vi3~~i¡"n ~I';ndar
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Al probar el ajuste de los valores a un modelo de regresión se determinó la siguiente
ecuación:

DJ = -3.265,668 - -1,16-1 AS + 11,017 Den

r ~ 0,995

r}~ 0,912

Donde:

DJ Dureza Janka (N)

As Asemn (%)

Den Dcnsid!ld (kglm')

Los análisis estadísticos determínaron que la densidad aportó a "rO 0.934. mientras
que el aserrín aportó el 0.021 restante.

Los resultados del enSHYO demostraron que esta propíedad está altamente
correlacionHda con el contenido de aserrín v con la densídad de los tableros. En general
a mayor canlidad de aserrín menor dureza v a mayor densidad mayor dureza. Un
aume~to de la densidad. de 570 kglm·1 a 660 kglm" ~umentó la dure';' entre 34 % Y
54 %. El efecto del aserrín no fue claro con un nível de densidHd de 570 kglm'. Con
una densídad de 660 kglm' cI aumento del contenido de aserrin de O a 100 % provocó
una disminución de la dureza de un 21 %.

La explicación para la pérdida de dureza por la inclusión de aserrin puede
encontrarse en el mayor conlenido de corteza presente en esta fracción y la menor
efectividad del adhesivo por la mayor superficie específiCH de este mHteríHI.

Esta propicdHd afecla .1 una serie de usos finales que pueden darse al tablero. En
términos generales la durenl es un indicador de la C<1lidad del tablero para efectuar
recubrimientos superficiales.

Flexión Dinámica (Impacto)

Los resultados del ensa"O de Flexión Dinámica (Impacto) se presentHn en el Cuadro
N" R.
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Cuadro NO 8:
H.r.XIÓN DINÁMICA, IMPACTO (U-''''')

"=in Densidad 570 kglm [)ens;dad 660 kgtm'
(o/.) Media Máxim Mínima D.E. Media M.axima Minima D. E.

a
O 7,5ll5 9,10 S,14 1,490 9,596 12,10 8,10 1,4{)7• 20 6,9-W 9,19 5.92 1,173 9,083 12,17 9.97 1,468

4{) 5,715 7.08 S.06 0,74S 7,261 8.20 6,07 0,838
60 4,428 5,09 4,02 0.530 5,959 7,10 4,05 1,006
80 J..-:¡15 4,07 2,98 0,559 4,ll14 6,09 4,02 0,719

100 2,_ 3,03 2,92 0,034 4,136 4,90 2,90 0,689

D.E.: Desviación est.indar

El análisis de varianza por tra!amiento, para un nivel de significación del 5 %,
demoslró que existen diferencias significativas,

El modelo de regresión que mejor se ajustó a las variables estudiadas es:

R, =2,9/1 - 0,055 AS + O,Of.l Den

r = 0,902

r 2=O,81-l

Dondc:

R, = Resistencia al impacto (kJoulelm')

As Aserrín (%)

Den Densidad (kglm')

Al realizar el estudio paso a paso se delerminó que la densidad aportó al valor de "r"
0.827. mientras que el asemn contribuyó con el 0,075 restante,

Los análisis estadíslicos delerminaron que el asemn se correlaciona inversamente
con la flexión dinámica: la densidad actúa en forma posiliva,

El efecto del asemn fue el esperado, ya que por sus caracteristicas y geometría
opuso una menor resistencia. Partículas más pequeñas en longitud y con una menor
cantidad especifica de adhesivo fueron más débiles anle el efecto del impacto, Al mismo
tiempo. el aumentar la densidad se tradujo en una mayor resislencia al golpe del
péndulo.

La flexión dinámica no ha sido eSludiada en tableros con asemn, por lo que los
resultados obtenidos en este Irabajo permiten conocer la tendencia del efecto de
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incorporar partículas con coeficientes de esbcllez bajos (menores a 10) sobre esta
propiedad.

Teniendo en cuenta que los tableros con 100 % de aserrín presentaron una
resistencia del orden del ~O % del valor obtenido en tableros sin aserrín. en aquellos
usos donde la se requieran valores allos de nexión dinámica se deberá evitar la
inclusión de aserrín.

CONCLUSIONES

El análisis de pH y densidad de las particulas y dcl aserrin demostró que no existen
en estos aspectos diferencias enlre ambos maleriales. La diferencia entre aserrín y
particulas se presentó en su geometría y en el mayor contenido de corteza del primero.
Por esta razón a medida que aumenló el conlenido de aserrín aparecieron coloraciones
más oscuras en las caras.

El análisis del perfil de densidad demostró que no existen diferencias por la
inclusión de aserrín.

El efecto del aserrín sobre las propiedades fisicas fue en general poco significativo.
teniendo éstas una mayor rclaeión con la variable densidad del tablero.

El hinchamiento a 2 horas sólo se vio afectado por la variable densidad.
disminuyendo con incrementos de ésta. La misma propiedad a 2~ horas se vio afectada
por el aserrín)' la densidad. Al permanecer en agua por un tiempo prolongado se
rompió la unión entre las particulas y se liberó cI material comprimido. por lo que al
aumentar la densidad aumentó el hinchamiento. Por los valores obtenidos. la inclusión
de un hidrófobo resulla indispensable.

La absorción de al,'lJa a 2 horas sólo mostró dependencia con la variable densid.1d.
Aumentos de la densidad provocaron una disminución de la absorción. como
consecuencia de una menor cantidad de espc1cio poroso. Con una inmersión por 24
horas aparecieron ambas variables afectando la absorción. Mientras el aserrín actuó
incrementándola. la densidad actuó disminuyendo dicha variable.

La inclusión de aserrin afectó lodas las propiedades mecánicas. Estas se vieron
afectadas negativamente por el agregado de este material. salvo en cI caso de la
propiedad de Tracción perpendicular.

La propiedad limitante para la inclusión de aserrín resulló ser la nexión estática.
Este ensayo fue el ¡mico en el que la incorporación de aserrin tuvo un efecto más
importanle que el aumento de la densidad. Mientras la inclusión de aserrín disminuyó
esta propiedad. el aumento de densidad la incrementó. Los valores obtenidos
permitieron cumplir con las exigencias de la norma D1N admitiendo hasta 20 % de
aserrín para el caso de densidad 570 kglm3 y hasta RO % con densidad 660 kglm3

.
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La resistencia a la tracción aumentó con incrementos de la densidad y el contenido
de aserrín. Todos los tableros cumplieron con las exigencias de DIN 68 763

La dureza Janka y la nexión dinámica (impacto) son propiedades no determinadas
en estudios anteriores. En ambos casos resultó favorable aumentar la densidad y
desfavorable la inclusión de aserrin.
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