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Resumen

El estudio compara las propiedades fisicas y dinamicas de la madera sdlida de Pinus
pseudostrobusy cuatro tipos de tableros derivados: enlistonados, contrachapados, de densidad
media y de astillas orientadas. Se elaboraron cinco grupos de probetas para determinar
contenido de humedad, densidad y médulos dinamicos en direcciones transversal y longitudinal
mediante ultrasonido. Los contenidos de humedad fueron relativamente homogéneos, con
menor variacion en los tableros industrializados. En densidad, los tableros de densidad media
y de astillas orientadas superaron a la madera sélida, mientras que los enlistonados mostraron
menor densidad y mayor dispersion. Respecto a los modulos dinamicos, la madera soélida
presento el mayor valor longitudinal, y los contrachapados destacaron en rigidez transversal. La
anisotropia dinamica fue més alta en la madera sélida, en contraste con los tableros derivados,
sobresaliendo los de densidad media por su comportamiento casi isotropico. Se concluye
que, aungue la madera soélida mantiene ventajas en aplicaciones unidireccionales, los tableros
contrachapados, de astillas orientadas y de densidad media combinan estabilidad dimensional,
homogeneidad y competitividad mecanica, adecuados para sistemas bidireccionales y
mobiliario. Se plantean lineas futuras para optimizar anisotropia y sostenibilidad.
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Abstract

This study compares the physical and dynamic properties of solid Pinus pseudostrobus wood
and four types of engineered wood panels: edge-glued, plywood, medium-density fiberboard
(MDF), and oriented strand board (OSB). Five groups of specimens were prepared to determine
moisture content, density, and dynamic moduli in longitudinal and transverse directions using
ultrasound. Moisture contents were relatively homogeneous, with lower variation in industrial
panels. In terms of density, MDF and OSB exceeded solid wood, while edge-glued panels
showed lower density and greater dispersion. Regarding dynamic moduli, solid wood exhibited
the highest longitudinal value, while plywood stood out for its transverse stiffness. Dynamic
anisotropy was highest in solid wood, in contrast to the derived panels, with MDF showing
an almost isotropic behavior. It is concluded that while solid wood retains advantages in
unidirectional applications, plywood, OSB, and MDF offer a combination of dimensional stability,
homogeneity, and mechanical competitiveness suitable for bidirectional structural systems
and precision furniture. Future lines of research are proposed to optimize anisotropy and the
sustainability of these materials.

Introduccién

Los tableros de madera se emplean extensamente en las industrias de la construccion, del
mobiliario y de productos de valor anadido, donde desempefian un papel crucial por su
funcionalidad técnica y su valoracion por parte del consumidor [1]. La madera aserrada
de Pinus pseudostrobus es igualmente un material con una amplia gama de utilizacion en



Tecnologia en Marcha ‘
Vol. 39, N° 2. Abril-Junio, 2026 IMB|103

ingenieria de la madera [2]. Los datos empiricos del médulo dinamico de P. pseudostrobus
para madera soélida se reportan utilizando ultrasonido por [3], mientras que la caracterizacion
mecanica de los tableros de madera se reporta en [4]. La magnitud del médulo dindmico varia
segun el tipo de tablero, la especie, la direccion de medida, asi como la técnica empleada en
su determinacion [5].

Pese a larelevancia en el campo de la ingenieria del médulo dinamico de los tableros de madera,
la informacion técnica que define este parametro se encuentra dispersa en la literatura. Hay
escasas investigaciones que examinan diversas categorias de tableros y comparan su modulo
dindmico con el de una especie de uso extenso, como es la madera de P. pseudostrobus. El
objetivo de la investigacion fue determinar los médulos dindmicos, tanto transversales como
longitudinales, de la madera sdlida de P. pseudostrobus y de tableros de madera enlistonados,

contrachapados, de densidad media y de astillas orientadas.

Materiales y métodos

Se adquirieron madera aserrada de P. pseudostrobus y tableros comerciales a base de
madera. Se elaboraron cinco grupos de 32 probetas cada uno: madera de P. pseudostrobus
(MS), tableros enlistonados (TE), contrachapados (TC), de densidad media (TDM) y de astillas
orientadas (TAQO). Sus dimensiones fueron 60 cm de largo por 15 cm de ancho y con espesores
de 20 cm para el P. pseudostrobus, 18 cm para los TE, TC, TDM y de 16 cm para los TAO. Los
tableros estan constituidos con madera del género Pinus y consolidados con resina de urea-
formaldehido. La Figura 1 muestra los esquemas de la estructura de los tableros [6].

Tableros enlistonados (TE) Listones de madera solida

NN\ N\

Tableros contrachapados (TC) Chapas (placas) de madera

Tableros de densidad media (TDM) Fibras de madera

Tableros de astillas orientadas (TAO) Astillas de madera

Figura 1. Esquemas de la estructura de los tableros Fuente: [6].

La determinacion del contenido de humedad se basé en la diferencia de pesos observada
durante el ensayo y tras su secado en horno a una temperatura de 103°C durante un periodo
de 72 horas de acuerdo con la norma ISO 13061-1:2014 [7]. La densidad se calculé mediante
la relacion peso/volumen al momento del ensayo, conforme a la norma ISO 13061-2:2014 [8].

El médulo dinamico se determind adaptando la metodologia reportada por [9]. Las pruebas
no destructivas se realizaron mediante la medicion del tiempo de transmision del ultrasonido
utilizando el aparato Sylvatest®. Para ello, se colocaron el emisor y el receptor en los extremos
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de las probetas (Figura 2). Se llevaron a cabo las mediciones en las direcciones transversal y
longitudinal, con el emisor ajustado a una frecuencia de 22 kHz. Se determindé la velocidad del
ultrasonido mediante el cociente de la distancia entre los sensores emisor y receptor y el tiempo
registrado por el aparato. Se calculd el médulo dinamico utilizando la ecuacion (1) [10]:

Eus= Py X Vs (1)
Donde:
E . = Mddulo dinamico (N m?)
0gy = Densidad (kg m?)
v, = Velocidad del ultrasonido (m s™).

Figura 2. Prueba de ultrasonido en tableros contrachapados.

Resultados

Al analizar las medias de contenido de humedad de los distintos materiales, se observa una
relativa homogeneidad, con valores que fluctian entre 10 % y 12 %. La madera sdlida de P.
pseudostrobus y los tableros contrachapados presentan una media de 11 %, mientras que los
tableros enlistonados registran el valor mas alto (12 %) y los tableros de densidad media y de
astillas orientadas el mas bajo (10 %). Esta ligera variacion es consistente con los procesos de
fabricacion y secado controlados que caracterizan a los productos derivados de madera.

En cuanto a la dispersion de estos valores, reflejada en el coeficiente de variacion (CV),
se identifican diferencias mas notables. Los tableros de densidad media y los tableros
enlistonados presentan los CV mas bajos (4 %), lo que indica una mayor homogeneidad en su
contenido de humedad. Por su parte, los tableros de astillas orientadas muestran el CV mas
alto (7 %), evidenciando una mayor variabilidad interna, posiblemente atribuible a la estructura
heterogénea de sus particulas orientadas. Los valores de contenido de humedad de los
tableros son deliberadamente controlados durante la fabricacion, permitiendo propiedades mas
estables frente a la madera sdlida, que depende de las condiciones ambientales [1].

Respecto a la densidad, se evidencia una variacion considerable entre los diferentes materiales
(Figura 3a). La madera sdlida presenta una densidad media de 596 kg-m—3, mientras que los
tableros enlistonados registran el valor mas bajo (319 kg'm—2), aproximadamente un 46 %
inferior a la madera solida. Este dato refleja la disposicion discontinua de listones y las zonas
de encolado, que reducen la compacidad del material, especialmente los tableros comerciales
[6]. Por su parte, los tableros contrachapados alcanzan los 506 kg-m=3, situandose un 15 %
por debajo de la madera sdlida, aunque con una notable ventaja en cuanto a la homogeneidad
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dimensional y estabilidad. Los tableros de densidad media y los tableros de astillas orientadas
superan la densidad de la madera soélida, con 634 kg-m=2y 695 kg-m3, respectivamente. Esta
mayor densidad se explica por el elevado grado de compactacion y la utilizacion de adhesivos
termo endurecibles durante su manufactura, lo que incrementa la masa por unidad de volumen.

a) pcy (kg m™3) 12 b) CV (%)
695 —
596 634
506 8
6
319 3
| -
=
MS TE TC TDM  TAO MS TE TC TDM  TAO

Figura 3. a) Densidades (p,,), b) Coeficientes de variacion (CV). MS = Madera so¢lida, TE = Tableros enlistonados,
TC = Tableros contrachapados, TDM = Tableros de densidad media, TAO = Tableros de astillas orientadas.

En relacion con los coeficientes de variacion de la densidad (Figura 3b), los tableros de densidad
media muestran el valor mas bajo (1 %), revelando una excelente uniformidad, propiedad
deseable para aplicaciones donde se requiere estabilidad estructural y precision dimensional.
Por el contrario, los tableros enlistonados presentan la mayor variabilidad (12 %), reflejando
su caracter discontinuo y la influencia de la heterogeneidad propia de los listones de madera
maciza. La baja densidad de los tableros enlistonados podria ser ventajosa en aplicaciones
donde se prioriza la ligereza sobre la resistencia mecanica. La elevada homogeneidad de
los tableros de densidad media respalda su uso en mobiliario de precision y carpinteria de
interiores [11].

El analisis de los modulos dinamicos transversales (E _T) revela diferencias significativas
entre los materiales evaluados (Figura 4a). La madera soélida presenta el valor mas bajo, con
una media de 822 MN-m~2, mientras que los tableros contrachapados registran el E T mas
alto (5694 MN m—2?), superando ampliamente a los demas materiales. Este comportamiento
se atribuye a la disposicion cruzada de sus laminas, que mejora notablemente la rigidez
transversal del material [12].

a) E,.;T (MN m2) b) CV (%)
17
5694 15 15
4306
3206 7
1654
822 2 (W
= [ -
MS TE TC TDM TAO MS TE TC TDM  TAO

Figura 4. a) Modulos dinamicos transversales (E T), b) Coeficientes de variacion (CV).
MS = Madera sélida, TE = Tableros enlistonados, TC = Tableros contrachapados, TDM
= Tableros de densidad media, TAO = Tableros de astillas orientadas.
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Los tableros de astillas orientadas y los tableros de densidad media también presentan
valores relativamente elevados, de 4306 y 3206 MN m—2, respectivamente. En ambos casos,
su estructura compuesta de particulas compactadas y adhesivos termo endurecibles favorece
una respuesta mecanica mas uniforme y rigida en sentido transversal, en comparacion con la
madera solida [13]. Por su parte, los tableros enlistonados alcanzan un E T de 1654 MN m—2,
duplicando el valor de la madera sdlida, aunque con mayor variabilidad estructural debido a la
disposicion discontinua de sus listones.

En cuanto a la dispersion de los valores, medida a través del coeficiente de variacion, los
tableros de densidad media destacan por su homogeneidad, con un CV de apenas 2 %,
evidenciando un control de calidad superior en su fabricacion (Figura 4b). En contraste, los
tableros contrachapados exhiben el CV mas alto (17 %), debido a la posible variabilidad entre
las chapas empleadas y su orientacion relativa.

En la direccion longitudinal, la madera soélida conserva su superioridad con un médulo dindmico
longitudinal (E L) de 17960 MN m~2, valor que supera ampliamente al resto de los materiales
analizados (Figura 5a). Esta diferencia se explica por la continuidad y alineacion natural de las
traqueidas a lo largo del eje longitudinal, caracteristica intrinseca de la madera maciza [14].

17960 a) Eyl (MN m?) 23 b) CV (%)
17 17
15
5905 6745 6166
3259
| ] i
-
MS TE TC TDM TAO
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Figura 5. a) Mddulos dinamicos longitudinales (E L), b) Coeficientes de variacion (CV).
MS = Madera sélida, TE = Tableros enlistonados, TC = Tableros contrachapados, TDM
= Tableros de densidad media, TAO = Tableros de astillas orientadas.

Entre los tableros, los contrachapados logran el segundo valor mas alto (6745 MN m—2), gracias
a su estructura laminar alternada, que aunque no iguala la rigidez de la madera sdlida, si
ofrece un comportamiento mecanico aceptable y estable en ambas direcciones (Figura 5a).
Los tableros de astillas orientadas y los tableros enlistonados presentan valores intermedios,
de 6166 y 5905 MN m—2, respectivamente, siendo este ultimo inferior debido a la discontinuidad
estructural de sus listones. Los tableros contrachapados y de astillas orientadas ofrecen
un equilibrio entre rigidez y estabilidad dimensional, ideales para elementos estructurales
sometidos a cargas bidireccionales.

Finalmente, los tableros de densidad media alcanzan el E L mas bajo, con 3259 MN-m~2,
debido a la naturaleza particulada de su composicion, que aungue homogénea, no permite
transmitir eficientemente esfuerzos longitudinales elevados. No obstante, es destacable su
excelente uniformidad (CV = 2) (Figura 5b), caracteristica favorable para aplicaciones donde la
estabilidad dimensional y la consistencia son prioritarias [15]. Estos tableros, pese a su menor
rigidez, destacan por su homogeneidad, condicion indispensable en mobiliario de precision,
puertas y recubrimientos interiores. Esta variabilidad puede ser contrastada por la dispersion de
los valores entre la madera sélida y los tableros (Figura 6). Se observa que los agrupamientos
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de los E L correspondientes a la madera solida y a los diferentes tipos de tableros, coinciden
con las magnitudes de sus coeficientes de variacion. Por razones de escala en estas nubes no
se visualizan los 32 datos correspondientes a cada grupo de probetas.
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Figura 6. Dispersion de los modulos dinamicos longitudinales (E L) en funcion de las densidades
(Pey)- MS = Madera solida, TE = Tableros enlistonados, TC = Tableros contrachapados,
TDM = Tableros de densidad media, TAO = Tableros de astillas orientadas.

El comportamiento anisotrépico de los materiales lignoceluldsicos esta condicionado por la
direccion de sus fibras o particulas y por la disposicion estructural de sus componentes. Al
comparar los valores medios de los modulos dinamicos transversales y longitudinales, se
aprecia una notable disparidad entre la madera soélida y los tableros derivados (Figura 7).

22 EL/E,T
3,6
1,2 1 1,4
I_I — — |
MS TE TC TDM TAO

Figura 7. Anisotropias de los moédulos dinamicos (E L/E T). MS = Madera sdlida, TE = Tableros enlistonados,
TC = Tableros contrachapados, TDM = Tableros de densidad media, TAO = Tableros de astillas orientadas.

La madera solida exhibe una anisotropia dinamica elevada, con una relacion E _L/E T de 22,
resultado de su estructura fibrosa alineada que ofrece gran rigidez en sentido longitudinal
y limitada capacidad de carga en sentido transversal. Este comportamiento coincide con lo
reportado por [16], quien describe que la madera sélida puede presentar relaciones superiores
a 20 entre sus modulos dinamicos longitudinal y transversal debido a su anisotropia natural.
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La anisotropia dinamica elevada de la madera sélida, aunque proporciona gran rigidez a lo
largo de la fibra, puede ser desfavorable en aplicaciones donde se requieren propiedades
balanceadas en distintas direcciones de carga.

En los tableros enlistonados, esta relacion se reduce significativamente a 3,6, lo que refleja
una menor anisotropia atribuida a la disposicion alternada de los listones y a la presencia de
adhesivos que mitigan las diferencias entre direcciones ortotropicas. Este efecto de moderacion
de la anisotropia mediante técnicas de ensamblaje se ha documentado también en tableros
laminados v tableros enlistonados.

Los tableros contrachapados y los tableros de astillas orientadas presentan relaciones E _L/E T
de 1,2 y 1,4, respectivamente. Estos valores evidencian un comportamiento cuasi isotrépico,
especialmente en el caso de los contrachapados, donde la alternancia de capas en direcciones
perpendiculares equilibra las propiedades dinamicas en ambas direcciones principales
[17]. Por su parte, en los tableros de astillas orientadas, aunque las astillas estan orientadas
mayormente en sentido longitudinal, el efecto de la disposicion multicapa y el uso de adhesivos
reduce la anisotropia de forma significativa. Asi, los tableros contrachapados y de astillas
orientadas resultan ventajosos para sistemas estructurales de tipo bidimensional debido a su
comportamiento mas equilibrado.

Finalmente, los tableros de densidad media alcanzan una relacion E L/E T de uno, lo que
indica un comportamiento dinamico practicamente isotropico. Este resultado se explica por
la distribucién aleatoria de particulas finas en su estructura interna. Asi, la homogeneidad de
los tableros de densidad media proporciona propiedades elasticas muy similares en todas
las direcciones. La isotropia casi perfecta de los tableros de densidad media los convierte en
materiales ideales para aplicaciones en mobiliario y carpinteria interior, donde la uniformidad
de respuesta mecanica es prioritaria.

Conclusiones

El analisis comparativo revela que, aunque el contenido de humedad de los materiales
estudiados presenta poca variabilidad en sus medias, las diferencias en la dispersion y en
las densidades son significativas. Los tableros de densidad media y de astillas orientadas
destacan por su alta densidad y baja variabilidad, lo que los convierte en materiales idéneos
para aplicaciones estructurales y decorativas de alta estabilidad. En contraste, los tableros
enlistonados, con su menor densidad y mayor variabilidad, se recomiendan para usos donde
la ligereza es prioritaria.

Estos resultados coinciden con hallazgos recientes que subrayan la importancia del control
de humedad y densidad en el desempefio fisico-mecanico de tableros derivados. Futuras
investigaciones podrian profundizar en el comportamiento higroscopico y las propiedades
mecanicas bajo diferentes condiciones ambientales, asi como en el desarrollo de adhesivos y
tratamientos que optimicen la estabilidad dimensional de los tableros mas heterogéneos.

Este analisis permite establecer que la madera soélida mantiene una superioridad significativa
en cuanto al moédulo dinamico longitudinal, 10 que la posiciona como la opcion ideal en
aplicaciones donde se prioriza la resistencia a la flexion a lo largo de la fibra. No obstante, los
tableros derivados, especialmente los contrachapados y los de astillas orientadas, presentan
modulos dinamicos transversales y longitudinales competitivos, acompafiados de una mayor
estabilidad dimensional y homogeneidad estructural.
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Futuras lineas de investigacion podrian centrarse en optimizar la orientacion y compactacion
de particulas en tableros de densidad media y astillas orientadas, asi como en el desarrollo de
adhesivos estructurales de bajo impacto ambiental que contribuyan a mejorar las propiedades
dinamicas sin comprometer la sostenibilidad del producto.

Los resultados obtenidos permiten concluir que, entre los materiales evaluados, la madera
solida mantiene la anisotropia dinamica mas alta, lo cual la hace apta para elementos sometidos
a cargas predominantemente longitudinales. Por el contrario, los tableros contrachapados,
de astillas orientadas y de densidad media presentan niveles de anisotropia notablemente
menores, favoreciendo su aplicacion en componentes que requieren estabilidad mecanica en
multiples direcciones.
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