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Resumen

La especie Stryphnodendron polystachyum (YigUire), tiene una presencia importante en la
Reserva Forestal de Imataca en el estado Bolivar, Venezuela. La madera es relativamente dura 'y
pesada, tiene grano entrecruzado y es dificil de cortar en el torno. El objetivo del presente estudio
consistié en la evaluacion del tratamiento térmico en rolas de madera de Stryphnodendron
polystachyum sobre algunas propiedades fisico-mecanicas de tableros contrachapados de tres
chapas. Para su procesamiento se utilizaron dos tiempos de calentamiento de las rolas (72 h'y
96 h), posteriormente, se realizé el corte rotatorio de las rolas para la producciéon de chapas y la
elaboracion de los tableros contrachapados. Finalmente, se evaluaron las propiedades fisicas
(densidad, contenido de humedad) y mecanicas (cizallamiento, dureza, extraccion de clavos
y de tornillos) de los tableros contrachapados, siguiendo las estipulaciones de las normas
Venezolana COVENIN 2718-90 y Americana ASTM D 906-64, D 1037-99, D 2395-02, D 4442-
92. Los resultados obtenidos en las propiedades mecanicas de los tableros contrachapados,
permiten inferir que pueden ser utilizados en la produccion de paletas de carga y embalaje en
ambientes interiores, debido a la alta densidad y dureza de la madera.
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Abstract

The species Stryphnodendron polystachyum (Yiguire), has an important presence in the Forest
Reserve of Imataca in the state of Bolivar, Venezuela. The wood is relatively hard and heavy, has
crisscrossed grain and is difficult to cut on the lathe. The objective of the present study consisted
in the evaluation of the thermal treatment in wooden rods of Stryphnodendron polystachyum
on some physical-mechanical properties of three-ply veneered boards. For its processing, two
heating times of the logs were used (72 h and 96 h), later, the rotary cutting of the logs was
carried out for the production of sheets and the manufacture of the plywood boards. Finally, the
physical properties (density, moisture content) and mechanical properties (shear, hardness,
nail and screw extraction) of the plywood panels were evaluated, following the stipulations
of Venezuelan COVENIN 2718-90 and American ASTM D 906- 64, D 1037-99, D 2395-02, D
4442-92 standards. The results obtained in the mechanical properties of the plywood panels,
allow to infer that they can be used in the production of pallets of load and packaging in interior
environments, due to the high density and hardness of the wood.

Introduccién

La especie Stryphnodendron polystachyum ha sido utilizada en Venezuela para durmientes de
ferrocarril, muebleria, ebanisteria y en algunas ocasiones para contrachapado de uso general.
Sin embargo, esta madera es moderadamente dura y pesada, con grano entrecruzado, posee
resistencia al corte y es dificil de cortar en el torno, caracteristicas que la condicionan como
una madera dificil de cortar. A pesar de las caracteristicas desfavorables que presenta la
madera de Stryphnodendron polystachyum, esta especie posee una moderada abundancia en
la Reserva Forestal de Imataca (Venezuela), y presenta fustes de tamafio y forma adecuados
para la produccion de chapas. Por otra parte, la escasez de la materia prima utilizada
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convencionalmente en la industria de la madera, hace necesario la incorporacién de otras
especies al sistema productivo nacional que redunden en la reactivacion de empresas que se
dedicaban a la producciéon de tableros contrachapados.

La industria de tableros y chapas es una de las mas importantes de la actividad forestal en
el mundo. Su desarrollo ha sido muy rapido, particularmente en las Ultimas décadas con la
introduccion de grandes avances tecnoldgicos que le han permitido diversificar el mix de
productos y aumentar la calidad de los mismos, al punto en que muchas veces los tableros
compiten con la madera sdlida en diversas aplicaciones [1]; es por ello, que el contrachapado
es un ejemplo de panel de madera que puede utilizarse tanto en la produccién de muebles como
en la construccion civil, ya que tiene uso estructural y al poseer caracteristicas estructurales, es
utilizado en sistemas constructivos como cielos rasos, pisos y paredes [2].

En este sentido, entre la diversidad de los aspectos tecnoldgicos que se requiere conocer para
la evaluacion de la calidad de las chapas producidas, se tiene la compactacion o resistencia al
agrietamiento. Uno de los factores que mas afecta este, es el calentamiento de la madera, cuyo
efecto obvio es de hacer posible el corte de chapas con menos rajaduras y menos agrietamientos.
Temperaturas altas o bajas y tiempos de calentamientos excesivos o insuficientes, a menudo
producen chapas de pobre calidad y bajo rendimiento, desgarramientos de las fibras y chapas
con superficies vellosas [3]. Debido a estos problemas, surgen nuevas técnicas y procesos
para modificar y mejorar las propiedades de la madera e incentivar el uso de este material con
la mejor calidad posible [4].

Aunque el procesamiento de las maderas para la produccion de chapas estéa bien documentado,
particularmente en lo que se refiere al efecto que produce el calentamiento de la madera
antes de cortar la chapa, aun no se cuenta con suficiente informacion tecnoldgica sobre las
posibilidades de producir chapa a partir de la especie Stryphnodendron polystachyum con
respecto a las variables temperatura y tiempo de calentamiento de la madera al momento de
cortar la chapa.

En consecuencia, el objetivo del presente estudio consistidé en la evaluacion del tratamiento
térmico en rolas de madera de Stryphnodendron polystachyum, sobre algunas propiedades
fisico-mecanicas de tableros contrachapados de tres chapas. Los resultados obtenidos
permitiran determinar si el tratamiento térmico tiene influencia en el procesamiento de esta
especie, debido a su alta densidad y dureza.

Materiales y métodos

Materiales

Para la elaboracion de los tableros contrachapados se utilizd madera de Stryphnodendron
polystachyum, que es una especie forestal con alturas entre 15 y 25 metros, con fuste recto,
corteza marrén con un ritidoma fisurado, corteza interna blanca, con olor agradable [5].
Madera con albura amarilla y duramen marréon. Lustre mediano. Grano recto a inclinado,
hasta entrecruzado. Textura fina. Blanda vy liviana a moderadamente dura y pesada [6]. Posee
una densidad seca al aire (12% C.H.) 0,786 g/cm?3. Presenta resistencia al corte moderada,
aserrado relativamente facil y dificil de cortar en el torno. Madera de secado rapido [7]. Por otra
parte, se utilizé resina a base de Urea-formaldehido (UF) con un 53% de contenido de sdlidos.
Como extendedor se empled harina de trigo, la cual posee cierta capacidad adhesiva que
disminuye la cantidad de componente basico usado en la superficie de la junta. Finalmente, se
utiliz6 agua potable como disolvente y sulfato de amonio (NH,),SO, al 30% de concentracion
como catalizador.
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Metodologia

El estudio se realiz6 con madera de Stryphnodendron polystachyum, proveniente de la Reserva
Forestal IMATACA, ubicada entre los estados Bolivar y Delta Amacuro, la cual fue trasladada
al Laboratorio Nacional de Productos Forestales, adscrito a la Facultad de Ciencias Forestales
y Ambientales, Universidad de Los Andes, Mérida, Venezuela y al Ministerio del Poder Popular
para el Ecosocialismo. Luego las rolas de Stryphnodendron polystachyum fueron cortadas con
una motosierra en trozas de 1,20 m de longitud, con la finalidad de obtener la longitud permitida
para su corte en el torno rotatorio.

Posteriormente, se llevé a cabo el calentamiento de la madera (tratamiento térmico) que consiste
en el calentamiento de la madera en camaras de vapor (vaporizadores), o bien en bafos de
agua caliente (cocederos). El objetivo principal del cocido o vaporizado, es ablandar la madera
saturada de agua para lograr un corte suave y una disminucion en el consumo de energia y
desgaste de las cuchillas en el proceso de debobinado [8]. El calentamiento de la madera se
realizd en un tanque de coccion metalico de unos 3 m® de capacidad, sumergiendo las trozas
de madera en su totalidad dentro de un bafno de agua caliente con soda caustica al 0,13% de
concentracion. La temperatura del tanque fue fijada en unos 90 °C para calentar la rola N° 2
a 85 °C durante 72 horas, por su parte, la rola N° 1 fue sometida a 96 horas de calentamiento
bajo las mismas condiciones de temperatura.

Para la obtencion de chapas de madera se utilizé el torno rotatorio o debobinadora marca Ritter
Fleck Roller (RFR), con un motor de 25 HP, estableciéndose los siguientes parametros de corte
(cuadro 1):

Cuadro 1. Paréametros de corte en la obtencion de chapas.

Parametros de corte Valores
Abertura vertical de la barra de presion 0,20 mm
Abertura horizontal 0,63 mm
Angulo de afilado de la cuchilla 21°
Angulo de ajuste de la cuchilla 90°
Compresion de la barra 20%
Espesor nominal de la chapa 2,0 mm
Velocidad de corte 40 m/min

Las chapas obtenidas del debobinado, fueron guillotinadas en principio en secciones de 100
cm de longitud y 100 cm de ancho, y posteriormente, fueron cortadas en dimensiones de 20
cm x 20 cm a través de una guillotina accionada por aire comprimido.

El secado de las chapas se realizé inmediatamente después de seccionadas las muestras, en
la cual se utilizdé una secadora semi-industrial marca Nisso-Hildebrand de 3 metros de longitud,
provista de dos plataformas de secado. En ésta secadora, las chapas fueron sometidas a la
accion de chorros de aire caliente que incidieron sobre ambas caras de la chapa a medida
que fueron transportadas por mallas metalicas a través de la secadora, con un tiempo de
secado de 8 min a 130 °C. La dosis de cola o gramajes que se utilizaron en la presente
investigacion fueron de 200 y 250 g/m? respectivamente, los cuales fueron pesados en una
balanza analitica digital marca And. EK-1200 A (O g - 1200 g). La formulacion de cola a base
de Urea-formaldehido, para la elaboracion de tableros contrachapados con dos dosis de cola
se presenta en el cuadro 2.
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Cuadro 2. Formulacion de cola a base de Urea-formaldehido para la
elaboracion de tableros contrachapados con dos dosis de cola.

Resina UF (Cs= 53%) 100 64,10
Extendedor (harina de trigo) 27 17,31
200
Agua 24 15,38 33.97
250 Catalizador (sulfato de amonio al 5 391
30% de concentracion) ’
Total 156 100

Para la conformacion de los tableros contrachapados se utilizaron muestras de 20 cm x 20 cm,
seleccionandose 3 chapas por tablero con dos tipos de gramaje y dos tiempos de calentamiento
de rolas de madera. En este sentido, se elaboraron 10 tableros por cada condicién, teniendo
asi, la seleccion de 120 chapas en total para la realizacion de éste estudio.

Para el encolado de chapas, se utilizd un adhesivo tipo termoestable a base de Urea-
formaldehido. La operacion de encolado de las chapas se realizé de forma manual utilizando
una espatula para aplicar el adhesivo en el lado flojo de la chapa distribuyéndolo uniformemente
sobre toda la superficie. Los tableros fueron formados por tres chapas de madera y se armaron
de forma manual, alternando la orientacion de las fibras de cada chapa perpendicularmente,
con un tiempo de ensamblado cerrado de 2 minutos. Posteriormente, fueron llevados a la
prensa para la consolidacion del tablero.

En el prensado del tablero, se utilizé una prensa hidraulica de laboratorio marca Carver, modelo
M, de dos platos, con temperatura y carga maxima de 500 °C y 3.515 kg/cm? respectivamente.
Los parametros de prensado que se establecieron para la consolidacion de los tableros
contrachapados se presentan en el cuadro 3.

Cuadro 3. Parametros de prensado de los tableros contrachapados.

Presién manométrica de la prensa 8 kg/cm?
Temperatura de prensado 120 °C
Tiempo de prensado 4 min

Una vez consolidados los tableros durante el proceso de prensado, estos se colocaron en un
cuarto de acondicionamiento a una temperatura de 20 + 1 °C y una humedad relativa del 65 + 2
%. Los tableros permanecieron bajo estas condiciones durante una semana con la finalidad de
alcanzar un contenido de humedad entre el 10 y 12% aproximadamente. Una vez estabilizados
los tableros, sus bordes fueron cortados con una sierra de disco para obtener dimensiones
finales de 19,0 cm de longitud y 19,0 cm de ancho, con el propdsito de eliminar los defectos
en los bordes.

Luego se obtuvieron 6 probetas por cada tablero para realizar los ensayos fisico-mecanicos.
Estos ensayos se realizaron tomando como referencia las normas Venezolana COVENIN 2718-
90 [9] y Americana ASTM D 906-64 [10], D 1037-99 [11], D 2395-02 [12], D 4442-92 [13].
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Determinacion de las propiedades fisicas

Densidad

El ensayo se realizd segun la norma ASTM D 2395-02 [12], con modificaciones en las
dimensiones de las probetas. Se emplearon 10 probetas de 2,5 cm x 2,5 cm x 0,6 cm por cada
tablero ensayado. Con los datos obtenidos se calculd la densidad utilizando la ecuacion 1.

T (1)
Donde:
©: densidad (g/cm?).
m: masa (Q).

v. volumen (cm?3).

Contenido de humedad

Se realiz6 siguiendo lo estipulado por la norma ASTM D 4442-92 [13] con algunas variaciones
en las dimensiones de las probetas. Se utilizaron 10 probetas de 2,5 cm x 2,5 cm x 0,6 cm
por cada tablero. Con los datos obtenidos se calculd el contenido de humedad utilizando la
ecuacion 2.

(Pv — Psh)
CH(%) = ————— % 100
(PSh} x (2)

Donde:
CH-: contenido de humedad en porcentaje.
Pv. peso verde de la muestra (Q).

Psh: peso seco al horno de la muestra (g).
Determinacion de propiedades mecanicas

Cizallamiento

Este ensayo fue realizado en la maquina para cizallamiento marca Riehle, con capacidad de
450 kg y velocidad de aplicacién de carga de 4,6 kg/seg, siguiendo lo estipulado en la norma
Americana ASTM D 906-64 [10]. Por cada tablero se ensayaron 6 probetas con dimensiones de
8,52 cm x 2,54 cm x 0,6 cm respectivamente. Con los datos obtenidos se calculé el cizallamiento
utilizando la ecuacion 3.

R_P
A

Donde:
R: resistencia al cizallamiento en kg/cm?2.
P. carga maxima en kg.

A: seccién de rotura en cm?
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Dureza

El ensayo de resistencia a la dureza se realiz6 en la Maquina Universal Testing Machine Wolpert
con una capacidad de 5.000 kg, siguiendo las especificaciones de la norma Americana ASTM
D 1037-99 [11]. Se utilizaron 6 probetas de 4 cm x 5 cm x 0,6 cm por cada tablero. Con los
datos obtenidos se calculo la dureza utilizando la ecuacion 4.

Dzl + Dz2+ Dz3+ Dzd+ Dz5 + D=6
Dz = 3 = (kg)

Donde:

Dz: resistencia a la dureza.
Dz1. carga maxima (kg).
Dz2: carga maxima (k).
Dz3: carga maxima (kg).

(kg)
(kg)
Dz4: carga maxima (kQ).
Dz5: carga maxima (kQ).

(k@)

Dz6: carga maxima (kg).

Extraccion de clavos y tornillos

Ensayos que se llevaron a cabo en una Maquina Universal Testing Machine Wolpert con una
capacidad de 5.000 kg, tomando como referencia la norma Americana ASTM D 1037-99 [11].
Se utilizaron 6 probetas de 4 cm x 5 ¢cm x 0,6 cm por cada tablero. Los valores de extraccion
de clavos y tornillos se obtuvieron a través de las ecuaciones 5y 6.

Cll +CI2+CI3+ Cl4+ CI5+Cl6
Cl= = (kg)
6 ()

Tnl +Tn2+Tn3+ Tnd+ Tn5+ Tno
Tn = = (kg)
6 (6)

Donde:

ClI. resistencia a la extraccion de clavos (kg).
CI1: resistencia maxima (kg).

Cl2: resistencia maxima (kg).
CI3: resistencia méaxima (kg).
Cl4: resistencia maxima (kg).
CI5: resistencia méaxima (kg).
Cl6: resistencia maxima (kg).

Tn: resistencia a la extraccion de tornillos (k).
Tn1. resistencia maxima (kg).

Tn2: resistencia maxima (kg).

Tn3: resistencia maxima (kg).
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Tn4: resistencia maxima (kg).
Tnb: resistencia maxima (kg).

Tné: resistencia maxima (kg).

Disefio experimental

Se utilizd un disefio factorial 22 considerando los factores en dos niveles: tiempo de coccion de
las rolas de madera (72 horas y 96 horas) y dosis de cola (200 g/m? y 250 g/m?). Para evaluar
el efecto de los factores sobre las variables respuestas correspondientes a los ensayos fisicos
- mecanicos como: densidad, contenido de humedad, cizallamiento, dureza, extraccion de
clavos y extraccion de tornillos, se realizé un andlisis de varianza (ANOVA) con un nivel de
confianza « = 0,05 utilizando el programa estadistico Minitab version 19.

Resultados

Densidad en condicion seca al aire de la especie

El valor promedio de densidad de la madera de Stryphnodendron polystachyum para la
fabricacion de tableros contrachapados, se muestra en el cuadro 4.

Cuadro 4. Valores promedios de densidad de la madera de Stryphnodendron
polystachyum para la fabricaciéon de tableros contrachapados.

Condicién seca al aire 0,793 6,663 12

Como se puede apreciar en cuadro 4, el valor promedio de la densidad de la madera de
Stryphnodendron polystachyum fue de 0,793 g/cm?, clasificandola dentro del grupo estructural
“B” de acuerdo con la Clasificacion de Esfuerzos de Disefio para Maderas Venezolanas [14].
Por su parte, Bastidas y Pico [7], reportan valores promedio de densidad para la especie S.
polystachyum de 0,755 g/cm? al 12% de contenido de humedad.

Propiedades fisicas de los tableros contrachapados

El cuadro 5, muestra los valores-p obtenidos en el ANOVA, los que indican que factores e
interacciones son o0 no significativos para las variables respuesta.

Cuadro 5. ANOVA y valor-p para las variables respuestas densidad y
contenido de humedad de los tableros contrachapados.

Tiempo de calentamiento madera 0,154 0,007
Gramaje 0,218 0,252
Interaccion 0,398 0,001

*Valor-p < 0,05 indica que los términos de las variables respuesta son significativos; Valor-p > 0,05 indica que los
términos de las variables respuesta no son significativos.
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Densidad de los tableros

Los resultados del andlisis de varianza (cuadro 5), mostraron que los factores tiempo de
calentamiento de las rolas de madera y gramaje de cola, asi como también, su interaccion, no
son estadisticamente significativos. Para el gramaje de 200 g/m? con calentamiento de las rolas
de 72h y 96h, los valores promedios de densidad se ubicaron en 1,909 g/cm?®y 1,892 g/cmd.
Para el gramaje de 250 g/m? los valores de densidad se ubicaron en 1,898 g/cm®y 1,834 g/cm?
para el calentamiento de las rolas de 72 y 96 horas respectivamente pudiéndose observar que
los mayores resultados de densidad, se obtuvieron con el tiempo de calentamiento de la rola de
72 horas en ambos gramajes. Los resultados obtenidos en cuanto a la densidad de los tableros
contrachapados de tres chapas eran de esperarse, debido a que se utilizd una madera de alta
densidad, la cual origind que el producto obtenido fuese de alta densidad.

Contenido de humedad de los tableros

El analisis de varianza (cuadro 5), indica que el factor tiempo de calentamiento y la interaccion
entre ambos factores es significante. El contenido de humedad promedio de los tableros para
el momento de los ensayos fisicos - mecanicos se situaron en 8,80% y 8,66% para el gramaje
de 200 g/m? con tiempos de calentamiento de las rolas de 72 y 96 horas, y entre el 8,40% vy
9,42% para el gramaje de 250 g/m?y tiempo de calentamiento de las rolas de 72 y 96 horas
respectivamente. Estos resultados son similares a los presentados por Lopez [15], en su estudio
de propiedades fisico-mecanicas de 9 tableros contrachapados de Pinus sp. utilizando adhesivo
urea formaldehido, encontrando valores para la prueba de contenido de humedad entre 9,15
y 9,64 % en tableros de 6 mm de espesor. Por su parte, Nazmul [16], obtuvieron valores de
contenido de humedad en tableros contrachapados elaborados con Eucalyptus camaldulensis
del 7,4%, afirmando que la estabilidad dimensional de los materiales lignoceluldsicos estan
relacionados con el contenido de humedad.

Propiedades mecanicas de los tableros contrachapados

El cuadro 6, muestra los valores-p obtenidos en el ANOVA, los que indican que factores e
interacciones son o0 no significativos para las variables respuesta.

Cuadro 6. ANOVA y valor-p para las variables respuestas cizallamiento, dureza,
extraccion de clavos y extraccion de tornillos de los tableros contrachapados.

Tiempo de calentamiento 0,643 0,231 0,555 0,718
madera

Gramaje 0,029 0,455 0,188 0,609

Interaccion 0,055 0,931 0,145 0,011

*Valor-p < 0,05 indica que los términos de las variables respuesta son significativos; Valor-p > 0,05 indica que los
términos de las variables respuesta no son significativos.

Cizallamiento

Los resultados del andlisis de varianza (cuadro 6), muestran que el factor gramaje de cola es
significativo, indicandonos el efecto de este factor sobre la variable respuesta, es decir, que
el tipo de gramaje de cola afecta la resistencia al cizalle, sin embargo, la interaccion entre los
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factores no es significativo, a un nivel de confianza del 95%. El valor promedio para el ensayo
de cizallamiento en tableros con gramaje de 200 g/m? y tiempos de calentamiento de las rolas
de madera de 72 h y 96 h, se ubicaron en 35,51 kg/cm? y 37,20 kg/cm?respectivamente. Para
los tableros con gramajes de 250 g/m? oscilaron entre 40,26 kg/cm?y 37,52 kg/cm?con tiempos
de calentamiento de las rolas de 72 y 96 horas. Comparando los valores obtenidos con los
valores minimos de 20 kg/cm? estipulados por la norma Americana ASTM D 906-64 [10] para
tableros contrachapados, se puede observar que los tableros con gramaje de cola de 200 g/
m?y 250 g/m?y dos tiempos de calentamiento de las rolas 72 y 96 horas respectivamente, se
ubicaron por encima del valor minimo exigido por la Norma cumpliendo con la misma.

Resultados similares fueron reportados por Londofio [17], en donde obtuvo valores promedios
de resistencia al cizallamiento de 34,3 kg/cm? en tableros contrachapados elaborados con
madera de Pouetlria reticulata calentada a 80 °C y compresion de la barra del 20%. De igual
forma, Castagne [18], reportd valores promedios de cizallamiento de 38,2 kg/cm?, en tableros
contrachapados elaborados con la especie Terminalia amazonia, con una temperatura de
cocciodn de las rolas de 80 °C y compresion de la barra de la debobinadora del 20%.

Por otra parte, Maragafio [19] determind que todos los valores obtenidos del ensayo mecéanico
realizado para la resistencia al cizalle cumplieron con la exigencia de lanorma EN 314 - 2, |a cual
establece como requisito un esfuerzo de cizalle mayor a 1 N/mm? (10,20 kg/cm?), cumpliendo
de esta forma todas las probetas, las cuales presentaron un esfuerzo al cizalle promedio de
1.89 N/mm? (19,27 kg/cm?), en un estudio realizado en tableros contrachapados de Eucalyptus
nitens, sobre el efecto de las diferentes dosificaciones de adhesivo en las propiedades
fisico-mecanicas. Finalmente, Vasileiou [20], encontraron valores de cizallamiento en tableros
contrachapados de 3 chapas de 3 mm de espesor, con la especie Ailanthu saltissima y resina
UF de 2.17 N/mm? (22,13 kg/cm?), cumpliendo con la norma.

Dureza

Los resultados del analisis de varianza (cuadro 6), muestran que el valor “p” es mayor que
0,05 tanto para sus factores de forma individual, como su interaccion, lo que indica que no
es significativo. Los resultados promedios obtenidos para la prueba de dureza en los tableros
con gramaje de 200 g/m? y tiempos de calentamiento de 72 h y 96 h, oscilaron entre 635,00
kg y 646,83 kg. Por su parte, los tableros con gramaje de 250 g/m? y tiempos de calentamiento
de las rolas de 72 h y 96 h, se ubicaron en 626,17 kg y 639,83 kg respectivamente. Se puede
apreciar que en el tiempo de calentamiento de las rolas de 96 horas, se obtuvieron los mayores
resultados de dureza en los tableros contrachapados, por el contrario, en el mayor gramaje de
250 g/m?, se obtuvieron los menores resultados.

En este sentido, los valores obtenidos de dureza duplican a los valores encontrados por Tenorio
[21], en tableros contrachapados de Tectona grandis con 12 mm de espesor y resina U F de
326,77 kg, asi como también, a los valores reportados por Benites y Lussich [22], en donde
obtuvieron valores de dureza en tableros de madera contrachapada fendlica de Pinus sp. de
12 mm de espesor, compuestos por 5 laminas de 3,9 kN (397,96 kg) y en tableros de madera
contrachapada fendlica de Pinus sp. de 15 mm de espesor, compuestos por 7 laminas de 3,3
kN (336,73 kg). Esto pudo deberse entre otras variables, a la alta densidad de la madera de
Stryphnodendron polystachyum en comparacion con la baja densidad de la madera de Tectona
grandis 'y Pinus sp.
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Extraccion de clavos

Los resultados del andlisis de varianza (cuadro 6), muestran que el valor “p” es mayor que
0,05 tanto para sus factores, como su interaccion, lo que indica que no es significativo. El valor
promedio para la extraccion de clavos en tableros con gramaje de cola de 200 g/m? y tiempo de
calentamiento de las rolas de 72 h se ubict en 18,92 kg y con calentamiento de 96 h en 20,08
kg. Para los tableros contrachapados de 250 g/m?los valores promedios se ubicaron en 19,00
kg y 18,50 kg para los tiempos de calentamiento de las rolas de 72 y 96 horas respectivamente.

Los resultados promedios obtenidos en el ensayo de extraccion de clavos en tableros
contrachapados, estan ligeramente por encima de los valores encontrados por Tenorio [21]
de 16,70 kg y 14,66 kg respectivamente, en tableros contrachapados de Tectona grandis 'y
Gmelina arborea con 12 mm de espesor y resina U F. Por el contrario, Benites y Lussich [22],
obtuvieron valores superiores de extraccion de clavos en tableros de madera contrachapada
fendlica de Pinus sp. de 12 mm de espesor, compuestos por 5 laminas de 0,25 kN (25,51 kg) y
en tableros de madera contrachapada fendlica de Pinus sp. de 15 mm de espesor, compuestos
por 7 laminas de 0,51 kN (52,04 kg). Estos resultados pudieron deberse a la influencia que tiene
la densidad de la madera y la resina fendlica en las propiedades mecanicas del tablero.

Extraccion de tornillos

Los resultados del andlisis de varianza (cuadro 6), muestran que los factores individuales
(tiempo de calentamiento de las rolas y tipo de gramaje), no son significativos, sin embargo,
la interaccion entre ambos factores es significativo, con un nivel de confianza del 95%. Los
resultados promedios obtenidos para el ensayo de extraccion de tornillos en los tableros con
gramaje de 200 g/m? y tiempos de calentamiento de 72 h y 96 h, oscilaron entre 96,50 kg y
102,83 kg. Por su parte, los tableros con gramaje de 250 g/m? y tiempos de calentamiento de
las rolas de 72 h y 96 h, se ubicaron en 105,25 kg y 96,92 kg respectivamente. Comparando
los resultados obtenidos en la prueba de extraccion de tornillos con los valores reportados
por Tenorio [21] de 187,27 kg en tableros contrachapados de Tectona grandis con 12 mm de
espesor y resina UF, se puede evidenciar, que estos valores son méas bajos, corroborando lo
afirmado por Poblete [23], que la resistencia a la extraccion de tornillos depende principalmente
de la densidad.

Conclusiones y recomendaciones

Los resultados obtenidos en cuanto a la densidad del tablero contrachapado con respecto al
tiempo de calentamiento de las rolas y el tipo de gramaje, reportaron que no hubo diferencia
significativa. Por el contrario, los resultados obtenidos del contenido de humedad del tablero
indicaron que si hubo diferencia significativa.

En cuanto a la propiedad mecanica de cizallamiento de los tableros contrachapados, los
resultados determinaron que el factor gramaje de cola es significativo, indicandonos que el
tipo de gramaje de cola afectan la resistencia al cizalle. Asi mismo, los resultados obtenidos
en cizallamiento para todas las condiciones, se situaron por encima del valor minimo de 20 kg/
cm? estipulado por la norma Americana ASTM D 906-64 [10] para tableros contrachapados,
cumpliendo con la misma.

Los mayores resultados de dureza y extraccion de clavos en los tableros contrachapados, se
obtuvieron en el tiempo de calentamiento de las rolas de 96 horas, por el contrario, los mayores
valores de resistencia a la extraccion de tornillos se encontraron en el tiempo de calentamiento
de las rolas de 72 horas.
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Finalmente, las chapas obtenidas de la madera de Stryphnodendron polystachyum, pueden ser
utilizadas para uso general y centro del tablero, recomendando el uso de estos tableros para la
produccion de paletas de carga y embalaje en ambientes interiores, debido a la alta densidad
y dureza de la madera.
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