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RESUMEN EJECUTIVO

El objetivo del trabajo fue determinar las propiedades fisicas y mecéanicas del
producto que fabrica la empresa Masonite denominado Molded Doorskins, y evaluar
el comportamiento que presenta respecto a la densidad la cual fluctué entre 810 y
1117 kg/m3. Cabe mencionar que el producto es un tablero HDF fabricado por un
proceso seco.

Se evaluaron las propiedades modulo de rotura, modulo de elasticidad, traccién
paralela, absorcion de agua, hinchamiento, Springback, expansion lineal y expansion
del espesor.

Las probetas de expansion lineal y expansion del espesor, se sometieron a un
climatizado con 20 °C a 3 humedades relativas; 40, 65 y 90%. Posterior a cada
climatizado se determiné la expansion lineal y del espesor, ademas de la humedad
de equilibrio.

Los resultados demostraron que existe una correlacion entre la densidad del tablero
y las propiedades: traccién paralela, modulo de elasticidad, modulo de rotura,
absorcion de agua y expansion lineal. Para el caso de los ensayos mecanicos, a
medida que aumenta la densidad se incrementan las resistencias. La absorcion de
agua tiende a disminuir cuando la densidad del tablero aumenta, de la misma
manera la expansion lineal disminuye a medida que la densidad aumenta. Respecto
al hinchamiento y la expansion del espesor no se presentd una dependencia de la
densidad.

La expansion lineal es la propiedad de mayor importancia para el uso al cual estan
destinados los skins, por esta razon para poder bajar la densidad de los tableros,
primero hay que decidir por la expansion lineal, y posteriormente por las propiedades
mecanicas y de absorcion de agua.

Palabras clave: Tableros de fibra HDF, propiedades fisicas y mecanicas, expansion
lineal y en espesor.
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1. INTRODUCCION

Las nuevas tecnologias han llevado a que cada vez mas surjan nuevos productos
con mayores utilidades y a menores costos. Desde un buen tiempo y hasta esta
parte, el area de los tableros ha ido creando innovadores productos que satisfacen
las necesidades de los cada vez mas exigentes consumidores, tal es el caso de los
Molded Doorskins, que la empresa Masonite Chile aporta al mercado mundial de
puertas. Estas son hechas a base de un tablero HDF moldeado (Skins) y un bastidor
de madera de pino radiata.

Esta empresa cuenta con una politica de desarrollo que incluye el estudio de las
variables que afectan al proceso y al producto. Entre los temas que se plantean en la
actualidad esta el evaluar el efecto que tiene la densidad de los tableros HDF sobre
las propiedades fisico-mecanicas. Para responder a este requerimiento el presente
estudio buscara analizar la relacion entre densidad y las distintas propiedades del
tablero.

La densidad de los tableros es un factor de suma importancia para la produccion, ya
gue determina la cantidad de madera a utilizar en el proceso, y a su vez esta ligada
al costo econdmico que puede generar la utilizacion de esta materia prima. Ademas
hay que sefialar que existe un importante impacto en lo que se refiere a los costos de
transporte ya que si se disminuye la densidad de los tableros también se disminuye
Su peso.

Por las razones anteriores la empresa Masonite Chile planted la necesidad de
efectuar el presente estudio, cuyo objetivo principal es determinar si es posible
disminuir la densidad de los tableros sin alterar las propiedades fisico-mecanicas.

Para lograr dicho objetivo se plantearon los siguientes objetivos especificos:

e Evaluar la expansion lineal y el espesor de los tableros de distintas
densidades, respecto a 3 humedades relativas en una camara de clima.

e Evaluar la humedad de equilibrio generada en los tableros por causa de los
distintos climas.

e Evaluar el hinchamiento, la absorcion y el hinchamiento no recuperable
(Springback), de los tableros en analisis.

e Evaluar la alteracion de las propiedades: traccion paralela, modulo de
elasticidad y modulo de rotura, respecto a las distintas densidades de
tableros.



2. MARCO TEORICO

2.1 Definicion del producto en estudio

Existe una amplia variedad de tableros de fibra los cuales pueden ser clasificados
por el tipo de materia prima, por el método de desfibracion, por el método de
formacién de la estera, presencia o ausencia de adhesivos, densidad del producto y
clase o condiciones de uso (Poblete, 1987).

Un tablero HDF (High Density Fiberboard) es un tablero de fibras de alta densidad
(mayor a 800 kg/m®), que es elaborado en un proceso que en general trata los
mismos principios aplicados en la produccion de pulpa y papel, es decir, la disolucion
de la madera en haces de fibra por medio de un tratamiento termomecanico, a lo que
se agrega la aplicacion de un adhesivo y un prensado para consolidar la union entre
fibras.

2.1.1 Tableros HDF proceso humedo

Un tablero HDF elaborado a través de un proceso humedo, es aquel que se genera
por el producto obtenido del entrecruzamiento de las fibras lignocelulésicas
aglutinadas con la lignina contenida en las fibras o con la adicion de otros
aglutinantes organicos e inorganicos, pudiendo elaborarse en una extensa gama de
densidades y espesores (Noriega, 1996).

Estos tableros tienen densidades cercanas a 1000 kg/m®y espesores de hasta 5,0
mm.

En la formacion de tableros por la via humeda, el método es similar a la formacion
del papel mediante un movimiento continuo, donde el agua es drenada o escurrida,
formando un manto fibroso que posteriormente se seca y prensa hasta obtener el
tablero. La formacion del manto o estera de fibras se realiza en medio acuoso con
una consistencia de 2 % y al momento de prensar, la humedad de la pulpa alcanza a
valores superiores a 50 % (Bellido et al, 2003).

2.1.2 Produccién de tableros HDF proceso seco en la empresa Masonite

Los tableros HDF elaborados a través de un proceso seco se distinguen del proceso
himedo ya que en la etapa de prensado la estera esta compuesta de fibras secas,
con un contenido de humedad inferior al 7%. Ademas se caracteriza por que la union
de fibras se logra a través de resinas sintéticas. De este proceso se obtiene un
tablero caracteristico, liso en la trascara quedando en la cara impresa la textura o
veteado caracteristico de una puerta, no asi el tablero elaborado por un proceso
industrial himedo que en un lado denota la marca de la malla que filtra el agua.


http://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0717-92002003000300004&lng=es&nrm=iso#a12

A continuacion en la figura 1 se presenta la linea de formacién de las placas
elaboradas por Masonite.
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FIGURA 1: Linea de formacion de placas para puertas, de la planta Masonite Chile

El desfibrado se realiza a través de un proceso termomecanico, en que se logra la
separacion de las fibras gracias a una etapa térmica donde las astillas entran a una
camara de precalentamiento en que son plastificadas con temperaturas cercanas a
160° C y vapor a una presién de 8 kg/cm2. Cabe destacar que en esta etapa se
agrega cera que posteriormente disminuira la capacidad de absorcion de agua del
tablero. Una vez que las astillas han sido plastificadas se transportan hacia el
desfibrador. Este es un equipo, conformado por dos discos, de los cuales uno esta
fijo y el otro gira. Los discos del desfibrador tienen un cierto disefio de ranuras en su
superficie para facilitar el desfibrado de las astillas. El proceso de desfibrado se
denomina como sistema de desfibrado Asplund (Poblete, 2004).

Posterior al proceso de desfibrado se realiza el encolado donde se agrega la resina
(Fenol formaldehido) a través de una unidad denominada Blow line, donde las fibras
encoladas viajan por un conducto hacia la etapa de secado. Es importante sefalar
gue en el secado el adhesivo puede fraguar antes de que las fibras sean prensadas,
para evitar esto se puede agregar algun tipo de retardante en la etapa de encolado.

En la conformacién de los tableros por via seca, se utiliza corrientes de aire para el
transporte de las fibras encoladas con adhesivos sintéticos. La humedad de la pulpa
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al prensar es aproximadamente de 7 a 9 % (Bellido et al, 2003). De este modo es
posible la formacion de esteras de fibras de varias capas.

Como se observa en la figura 2, que ejemplifica el sistema de prensado aplicado por
Masonite, el proceso es efectuado en una prensa de 10 pisos, donde cada piso esta
compuesto por dos matrices (matriz superior y matriz inferior) con disefios de relieves
caracteristico de una puerta. Cabe agregar que cada piso posee un disefio distinto,
produciéndose una gama de cubiertas para puertas de diferente tipo.

|MATRIZ SUPERIOR |

TABLERO

|‘|

|MATRIZ INFERIOR]

AY B Corresponden a cilindros
de circulacion de aceite térmico
para el prensado

FIGURA 2: Figura representativa de la prensa

Mediante el prensado en caliente la estera se seca intensamente, con lo que se
provoca el fraguado del adhesivo y se obtiene un tablero compuesto por 2 Skins que
en definitiva seran los que formaran la puerta.

El tablero obtenido después de este proceso posee un espesor de 3,20 mm
aproximadamente, con una alta densidad que supera los 1050 kg/m3, esto las hace
muy resistentes a deformaciones dimensionales, y con los disefios y modelos
logrados con estas tecnologias se convierten en un real aporte a la decoracion y
ambientacion de las casas (Goycolea, 2000).

En la figura 3 se demuestra el tablero que se obtiene posterior al prensado, y que en
definitiva conformara la puerta.
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FIGURA 3: Tablero obtenido después del prensado (compuesto por 2 skins)

Desde la segunda mitad de los afios 90 se comienza en Chile la comercializacion y
luego la elaboracion de puertas basadas en un tablero moldeado de alta densidad,
de fibra de madera. Esta tecnologia nacio en los Estados Unidos, en la década de los
60 para dar una solucién innovadora a las puertas del tipo “Flush Door” (Goycolea,
2000).

2.1.3 Ventajas de los tableros fabricados por el proceso seco

Las ventajas que se pueden inferir de estos tableros se pueden identificar desde dos
puntos de vista, compararlo como tablero o como producto (puerta). A continuacion
se enunciaran una serie de ventajas que presenta el tablero HDF al momento de
compararlo con otros productos de la competencia:

e Son Tableros dimensionalmente estables. Normalmente tienen dilataciones
que van desde 1,0 mm a 2,0 mm por metro. Esto quiere decir, que una puerta
fabricada con estas placas que posea 2000 mm de alto podria tener una
dilatacion maxima de 4,0 mm; en otro tipo de puertas huecas, fabricadas con
el mismo sistema constructivo, se pueden encontrar dilataciones superiores a
los 8,0 mm en el alto.

e Poseen una gran resistencia superficial lo que se ve reflejado en la resistencia
al impacto, en comparacién con sus competidores como las de MDF o HDF
por proceso humedo.

e Poseen un bajo relieve, que los hace facilmente apilables, optimizando
espacio y transporte. Ademas tienen menos probabilidades de ser dafiados
durante su manipulacion.



e Todas las puertas fabricadas con tableros de puertas moldeadas son pre
pintadas, con lo que se obtiene un producto que requiere una terminacion
muy simple (dos manos diluidas de pintura). En cambio, las puertas
fabricadas con MDF vy, sobre todo, con MDF ruteado, necesitan una
terminacion muy compleja, lo que incluso llega a duplicar el costo de
terminacién, si se compara con las puertas moldeadas.

e Como son tableros que tienen un disefio estampado con un estilo propio,
poseen un gran potencial decorativo al momento de fabricar una puerta.

e Poseen un color estéticamente aceptable, ya que son fabricados a base de
adhesivos fendlicos y con la baja presencia de corteza, lo que influye de
manera directa en el color de la placa. Esto facilita el uso como para la
fabricacion de puertas interiores.

e Se obtienen tableros de mayor dureza y de elevadas densidades.

2.2 Variables que afectan las propiedades fisicas y mecanicas

Existe una gran cantidad de variables que afectan las propiedades del tablero. En el
caso de los fabricados por Masonite las variables mas importantes son; la cantidad
de corteza, los adhesivos y aditivos, densidad de madera y del tablero y la humedad
ambiental.

2.2.1 Corteza

La presencia de corteza en tableros HDF no ha sido mayormente estudiada como lo
ha sido para tableros de particulas. Las experiencias con corteza en tableros de
particulas indican que las propiedades fisicas como el hinchamiento y la absorcion
de agua se ven mejoradas al momento de incluir mas corteza en el tablero, esto se
ve reflejado por una accidén repelente al agua de algunos compuestos quimicos
presentes en la corteza (Poblete, 2001).

Poblete y Sanchez (1991) estudiaron la incorporacion de corteza en tableros de
particulas, y determinaron que las propiedades mecanicas, en especial la flexion,
aceptan hasta un 10% de corteza en la fabricacion del tablero. Con este porcentaje,
se cumple con las exigencias de la norma.

En la planta de Masonite se ha llegado a aplicar hasta un 14 % de corteza. En la
practica ha provocado un efecto positivo respecto a la estabilidad dimensional, ya
gue ha disminuido la absorcion de agua y el hinchamiento de los tableros. Sin
embargo ha determinado una disminucion de las propiedades mecéanicas. Este
comportamiento comprueba la teoria que se aplica para los tableros de particulas.



2.2.2 Aditivos y Adhesivos

El adhesivo es, junto con la madera, el constituyente mas importante en el tablero.
Las propiedades del tablero dependen en gran medida de las materias primas
madera y adhesivo y de las reacciones que se produzcan entre ellas. El tipo de
adhesivo, la cantidad y la composicion de la mezcla de adhesivo y aditivos,
determina las propiedades y el uso que se dara al tablero.

En el caso de los tableros de particulas, se han hecho estudios que demuestran que
la cantidad de adhesivo utilizado en la fabricacion de los tableros afecta la estabilidad
dimensional en el espesor. Con un incremento en la cantidad de adhesivo se obtiene
un menor cambio dimensional en el espesor del tablero (Larmore 1959).

Con respecto a la expansion lineal, se menciona que solo se reduce levemente la
expansion por un aumento en el contenido del adhesivo (Gatchell et al 1996).

En el caso de Masonite el adhesivo que se utiliza es Fenolformaldehido, y se ha
observado que mientras mas cantidad de adhesivo se agregue menor es la
absorcion de agua y el hinchamiento.

Como se menciond anteriormente, en el proceso de desfibrado se agrega como
aditivo repelente al agua parafina sélida fundida. Este aditivo ayuda a mejorar las
propiedades fisicas del tablero. La conformacién de la puerta se logra gracias a la
union entre batiente y la placa. Esta se realiza con adhesivo Polivinilacetato el cual
esta hecho a base de agua (Masonite, 2005).

2.2.3 Densidad de la madera y del tablero HDF

Algunos autores sefialan que la densidad influye en el volumen de material a
compactar, en el consumo de adhesivo, en las propiedades de resistencias
mecanicas y en el acabado superficial del tablero (Vital et al, 1974).

Es necesario sefalar que si se desea obtener una misma densidad final de tablero,
utilizando madera de distinta densidad, seria necesario comprimir en una proporcion
mayor a la madera de baja densidad respecto a la madera de alta densidad. En otras
palabras, el volumen de madera a incorporar en un tablero, para una densidad
determinada, varia dependiendo de la densidad de la materia prima (Poblete, 2001).

El efecto de la densidad de la madera es un factor que no debe estar ajeno en este
analisis. Por esta razon hay que sefalar que estos tableros estan compuestos por
una mezcla de materias primas (lo que se puede observar en el cuadro 2), alguna de
las cuales han sido producto de otros procesos que sin duda pueden influenciar en la
densidad de la materia prima. Este antecedente es de consideracion en el sentido de
gue al usar materias primas de baja densidad resultan tableros de mayor estabilidad
dimensional (Peredo y Lizama, 1993).



En un proceso de HDF, el largo de fibra cobra importancia debido a que muchas de
las propiedades de los tableros se deben a las dimensiones y proporciones de estas.
Diaz-vaz (2003) destaca la importancia de las dimensiones, el largo, diametro y el
ancho de la pared celular respecto a las propiedades de la madera y en el uso que
se les puede dar. Es asi, por ejemplo, la dimensién en el largo de fibras es
considerada importante como elemento de juicio en la evaluacion de la materia
prima. Las dimensiones transversales; diametros de las células y el espesor de las
paredes celulares, son también de alto interés por la estrecha relacion que tienen con
un sinnumero de propiedades fisicas y mecanicas (Diaz-vaz, 2003).

Stegmann y Durst (1964), demostraron que en tableros de particulas, aumentos en la
densidad de la madera producen una disminucion en la resistencia a la flexion. Este
trabajo se realizo utilizando tableros de distintas densidades.

Ademas se agrega a esto la relacion que existe entre la densidad del tablero y las
variaciones dimensionales. Tanto en el sentido lineal como en el espesor, ante un
aumento en la densidad del tablero se genera un aumento en la expansion (Poblete,
et al 2000).

En el mismo sentido, Vital et al. (1974) afirma que un incremento en la densidad de la
materia prima genera una disminucion de las propiedades mecanicas del tablero y un
aumento en la expansion lineal y en el espesor.

En lo que respecta a la variacion dimensional en el espesor y lineal, en tableros de
particulas se demostré que los cambios dimensionales son 30 veces mayor en el
espesor que en el sentido longitudinal (Niemz y Poblete, 1996). Es interesante llevar
este andlisis a los tableros HDF ya que en este caso las fibras que componen el
tablero generaran un efecto desconocido y que se investiga en el presente trabajo.

Se puede afirmar entonces que los tableros HDF al ser de mayor densidad que los
tableros de particulas poseen mayor material lignocelulésico, por ende los efectos en
la compresién de la madera seran mayores.

2.2.4 Humedad Ambiente

Hay que sefialar, que la humedad ambiente es el factor mas relevante al momento
de analizar las causas de los cambios dimensionales de la madera y de los tableros
elaborados a base de madera.

La madera se seca hasta alcanzar un estado de equilibrio con las condiciones del
ambiente a que esta expuesta. La humedad de equilibrio varia segun la temperatura
y humedad atmosférica. Cabe destacar que la humedad de equilibrio depende de la
zona geogréfica y ademas cambia a lo largo del afio. Referente a esto, el cuadro 1
muestra las diferencias de humedad de equilibrio que se dan en distintas ciudades
de Chile. Esta informacion que esta orientada a madera de Pinus radiata, se puede
utilizar como referente para tableros a base de madera, y de esta forma ver que el



comportamiento de un tablero ante su estabilidad dimensional estara fuertemente
influenciado por el clima de la zona geogréfica en que se encuentre.

CUADRO 1: Humedad de equilibrio (HE) en madera de Pinus radiata
para algunas ciudades de Chile (Mc Manus, 2000)

Ciudades HE (%)
Iquique 14.2
Chuquicamata 6.3
Antofagasta 14.3
Copiapo6 14.5
La Serena 17.1
Valparaiso 15.0
Santiago 14.4
Chillan 16.9
Concepciéon 19.2
Temuco 17.3
Valdivia 18.9
Osorno 18.6
Puerto Montt 20.6

En el proceso de climatizacion a la humedad de equilibrio, el tablero sufre una
dilatacion, la que se traduce en una deformacién. Por esta razén es importante que el
tablero se trabaje una vez que haya adquirido la humedad de equilibrio y se
encuentre estable.

Es aqui donde cobra importancia la etapa de climatizado, en un proceso por el
tiempo que se estime necesario para cada tipo de tablero. Este proceso es de gran
importancia para la elaboracién de los molded doorskins, donde se integra una etapa
de humectacion para llegar a una humedad mayor a la obtenida en la prensa
(Goycolea, 2000).

La estabilidad dimensional del tablero ya sea en el ancho o el largo, se genera en la
medida que este capte o pierda humedad. Cabe agregar que la estabilidad
dimensional del tablero se lograra una vez que logre la humedad de equilibrio con el
ambiente, siendo éste el momento mas apropiado para la instalacion del tablero,
minimizando asi sus deformaciones.

Uno de los factores que ha llevado a reemplazar la madera por otros materiales, es
su inestabilidad dimensional que se presenta al momento de enfrentarse a
condiciones ambientales variables. Esto se acentia aun mas cuando los tratamientos
superficiales y de proteccion de la madera no son los adecuados.



La influencia que tiene la madera en la estabilidad dimensional y la humedad de
equilibrio de los tableros es muy importante ya que las propiedades del producto final
son consecuencia de las propiedades originales de la materia prima.

La estabilidad dimensional est4 determinada por la interaccion entre la densidad de
la especie y la densidad del tablero. En los tableros producidos por prensado plano,
los valores mas bajos de densidad se registran en el centro del tablero, formando un
perfil de densidad que aumenta hacia las capas méas superficiales. Ademas se sefiala
gue estas diferencias de densidad resultan en diferencias en el comportamiento en la
estabilidad dimensional. Las areas de mas alta densidad tienen variaciones
dimensionales mas altas que las areas de menor densidad, generandose un estrés
gue induce a rupturas de las fibras (Poblete, et al. 2000).

Como material higroscopico la madera intercambia constantemente vapor de agua
con la atmoésfera que la rodea, de tal forma que a cada pareja de valores
higrotérmicos del aire (temperatura y humedad relativa) le corresponde un contenido
de humedad, denominado humedad de equilibrio higroscépico. La madera para
lograr estabilidad dimensional, debera tener una humedad lo mas aproximada a la de
equilibrio higroscopico correspondiente a las condiciones higrotérmicas de servicio
(Mc Manus, 2000).
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3. DISENO DE INVESTIGACION

El estudio se efectud gracias al material que fue facilitado por la empresa Masonite
Chile. Los ensayos para analizar las propiedades (fisicas y mecéanicas) de los
tableros, fueron efectuados en los laboratorios del Instituto de Tecnologia de
Productos Forestales de la Universidad Austral de Chile.

3.1 Materiales

3.1.1 Tableros HDF

Se utiliz6 el producto que fabrica la empresa Masonite, denominado Molded
Doorskins (skins), el cual es un tablero que tiene como promedio 3,0 mm de espesor.

La composicién de la materia prima madera empleada para la fabricaciéon de los
tableros se indica en el cuadro 2:

CUADRO 2: Composicion de materia prima.

Producto Cantidad (%)
Chip verde 5
Chip verde con corteza 40
Chip seco 33
Viruta proceso 5
Corteza proceso 7
Chip de aromo 10
Total 100

Los skins enviados por la empresa en total fueron 30, los cuales llegaron clasificados
en 5 grupos de densidades distintas, y en cada grupo 6 skins de distinto disefio. Hay
gue agregar que poseen una capa de pintura color blanco a base de agua en la cara
exterior. En el cuadro 3 se presenta un detalle del nimero de tableros y las
densidades nominales.

Por ser un tablero moldeado que posee relieves caracteristicos de una puerta, fue
necesario extraer de los skins solamente las zonas planas de este, de donde se
obtuvieron las probetas.

Para los efectos de este estudio fue necesario extraer un total de 940 probetas

distribuidas para los ensayos de flexion, traccion, hinchamiento y expansion lineal. Lo
gue se presenta en el cuadro 4.
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CUADRO 3: Skins enviados por la empresa

Grupo Densidad nominal
(kg/m3)

N° Skins

1040

1000

960

920

G WIN|IF

880

DO OO | O

CUADRO 4: Numero de probetas por ensayo

Ensayo N° Probetas
Flexion (MOE y MOR) 200
Traccion 200
Hinchamiento, absorcion 140
y Springback
Expansion (Lineal y en 400
Espesor)

Todas las probetas fueron clasificadas y enumeradas para mantener

identificacion de cada una de ellas.

3.1.2 Equipos

Los equipos necesarios para efectuar este estudio fueron los siguientes:

Magquina universal de ensayos mecanicos
Estufa para secado (Precision 1°C)
Balanza de Precision (Precision 0.019)

Precision: 0.001mm.

3.2 Meétodo

Se efectuaron ensayos mecanicos y fisicos de acuerdo con las normas vy
procedimientos que se sefialan en cada descripcion. En el analisis de los resultados
se consider6 cada probeta como un pequefio tablero, a cada probeta se le determiné

la densidad y el resultado del ensayo respectivo.
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Camara Heraeus programable (Precisién + 3°C y 4%)

Equipos de medicion (Mitutoyo): Medidores digitales para espesor y longitud.




3.2.1 Determinacién de la densidad de las probetas

Los ensayos de densidad se efectuaron a todas las probetas en estudio, por lo tanto
cada una de ellas representa un par de datos densidad/propiedad. La densidad se
midié a clima normal de 65 % HR y 20° C. De esto se pudo determinar que se
obtuvieron densidades superiores a los rangos nominales enviados por la empresa,
estas fluctuaron entre 810 kg/m®y los 1117 kg/m?.

3.2.2 Determinacion del modulo de elasticidad y del médulo de rotura

Para determinar el modulo de elasticidad y el médulo de rotura fue necesario
efectuar el ensayo de flexion, el cual se realizé con referencia a la norma DIN 52352
para tableros de fibras duros de espesores menores a 6,0 mm. Este ensayo se
caracteriza por los soportes de apoyo ya que estos son planos, lo que permite una
mayor area de apoyo fijo que evita el deslizamiento de la probeta. Ademas se
efectud un control del espesor de cada probeta.

Este procedimiento se llevo a cabo en la maquina universal de ensayos mecanicos, y
a través de un software se permitio calcular los médulos de elasticidad y de rotura a
la flexion estatica, los que fueron adecuadamente corregidos respecto a las
dimensiones reales de las probetas. Dicho ensayo se presenta en la figura 4.

P
E lx_f : l
| 1 ] | ?
W;fﬁ%_ s = 24 EW
] - L]

FIGURA 4: Ensayo de flexion para tableros duros (DIN, 52352)

El médulo de elasticidad y el médulo de rotura a la flexion estatica se calculé de
acuerdo con las siguientes relaciones:
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Pl L
4+l * b*hd

MOE =

Donde:

MOE: Médulo de elasticidad a la flexion estatica (kg/cm?)
Pl: Carga en el limite de proporcionalidad (kg)

fl . Deformacién en el limite de proporcionalidad (mm)

L : Distancia entre el centro de los apoyos (cm)

b: Ancho de la probeta (cm)

h: Espesor de cada probeta (mm)

3=Q*L

MOR= 5 b 2

Donde:

MOR: Médulo de rotura a la flexion estatica (kg/cm2)
Q: Carga maxima obtenida durante el ensayo (kg)

L : Distancia entre el centro de los apoyos (cm)

b: Ancho de la probeta (cm)

h: Espesor de cada probeta (mm)

3.2.3 Determinacion de la resistencia a la traccion paralela

Para realizar un andlisis de esta propiedad se adapto la norma DIN 52377, que esta
orientada para tablero contrachapado y madera sélida. Esta adaptacion se genera ya
gue no existen normas que verifiquen esta propiedad para tableros duros por

proceso seco.

Se logré disefiar una probeta que mantiene la forma original de la norma pero con
dimensiones inferiores. Lo que se observa en la figura 5.
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FIGURA 5: Adaptacion de la probeta de traccion paralela

Este ensayo permitid obtener la resistencia que presenta el tablero a la traccion
paralela a través de la siguiente relacion:

Donde
T: Resistencia a la traccion paralela (kg/cm?)
Q: Carga maxima soportada por la probeta a la traccion (kg)
b: Ancho de la probeta aproximadamente 10 mm
h: Espesor en el centro de cada probeta (mm)

A lo anterior hay agregar que tanto para el ensayo de médulo de elasticidad como
para el ensayo de modulo de rotura y para el ensayo de resistencia a la traccion
paralela, se obtuvieron valores en unidades de kg/cm?, los cuales se transformaron a
unidades de N/mm?.
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3.2.4 Determinacién del Hinchamiento y Absorcion de agua

Respecto al hinchamiento se utilizd6 la norma DIN 52 350, y para el caso de la
absorcion de agua la norma requerida fue DIN 52 351. Junto a esto hay que agregar,
gue se determind el espesor y el peso antes y después de una inmersion en agua
por 2 y 24 horas en ambos ensayos lo que se efectu6 a temperatura y presion
ambiente.

Se obtuvieron un total de 140 probetas representativas de los tableros enviados por
Masonite.

Al momento de evaluar los respectivos ensayos se utilizé la norma DIN 687.50, que
estipula limites maximos de hinchamiento y de absorcion.

En la figura 6 se esquematiza la probeta utilizada para llevar a cabo dichos ensayos.
Cabe destacar que tanto para los ensayos a 2 y 24 horas se utilizé la misma probeta.
Para el caso del ensayo por 24 horas se considero el ensayo por 2 horas.

" 20 mm

+— 50 mm —»

FIGURA 6: Probeta utilizada para los ensayos de Hinchamiento,
Absorcién y Springback.

A esta probeta se le efectud la medida del espesor en el centro del tablero, lo que se
realizé con el objetivo de realizar los controles en el mismo punto. El hinchamiento se
pudo obtener gracias a la siguiente relacion:
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to- 1

t1

Gt = =100

Donde

Gt: Hinchamiento (%)
t1: Espesor de la probeta antes de inmersién (mm)
t2: Espesor de la probeta después de inmersion (mm)

El ensayo de absorcion de agua obtuvo a través de la misma probeta tomando en
cuenta las diferencias de peso tanto para 2 horas como para 24 horas. Esto se logré
medir con la siguiente relacion:

Ap =|pz' p1

1

=100

Donde
Ap: Absorcion (%)
p1: Peso de la probeta antes de inmersion (g)
p2: Peso de la probeta después de inmersion (g)

3.2.5 Determinacién del Springback

Para determinar el springback de tableros HDF, se utilizaron parte de las mismas
probetas definidas para el ensayo de hinchamiento y absorcion, de las cuales se
tenia el dato de espesor en condiciones normales (20° C, 65% HR) antes de la
inmersién en agua.

Posterior a la inmersion (24 horas) se llevaron las probetas a peso anhidro para
climatizarlas en la cadmara de clima a 20° C y 65 % HR, donde después de dos
semanas se controlé nuevamente el espesor.

La relacion utilizada para obtener el Springback se presenta en la siguiente formula:

e - €

S = + 100

Donde
S : Springback al hinchamiento méaximo (%)

ef. Espesor posterior al hinchamiento (mm)
ei: Espesor inicial segun condiciones normales (mm)

17



3.2.6 Determinaciéon de la Expansion Lineal y de la Expansion del Espesor

La metodologia aplicada para determinar la expansion lineal se realizé de acuerdo a
la norma EN 318 en probetas de 200 mm por 20 mm. Para este ensayo se utilizaron
400 probetas la cual se presenta en la figura 7:

¥

200 mm

&

FIGURA 7: Probeta de expansién lineal norma EN 318

Para este caso fue necesario identificar 2 puntos, a través de marcas a 3 cm. de
cada extremo, con el objetivo de realizar las medidas en los mismos puntos. De esta
manera se obtuvo un promedio del cambio dimensional en el espesor. Ademas se
control6 el largo de la probeta a través de un equipo que midid hinchamiento
longitudinal (Mitutoyo), para este control también se efectué una marca en uno de los
cantos de cada probeta para controlar el largo en el mismo punto.

Las probetas fueron tratadas en la camara de clima Heraeus programable a
diferentes condiciones de humedad relativa del aire hasta alcanzar la humedad de
equilibrio (peso constante). Lo que se efectué exponiendo las probetas a climas de
40; 65; y 90% de Humedad Relativa y a una temperatura constante de 20 °C lo que
se evalud respecto al estado anhidro de las probetas en una condicién anhidra (peso
seco en estufa por 24 horas a 103 + 2° C).

Esta propiedad se pudo obtener gracias a la relacion que a continuacion se presenta.

EL=

di - d:
g%l 100
d- ’

Donde
EL: Expansion lineal (%)
di: Dimensién a 40, 65y 90% HR (mm)
dz : Dimensién inicial, base a peso anhidro (mm)
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La variacion dimensional del espesor de las probetas se determind a través de la
siguiente relacion:

Ee=

r|

=

di - d-
=22l 100
-

Donde
Ee: Expansion del espesor (%)
di: Dimensién a 40, 65y 90% HR (mm)
dz2 : Dimensién inicial, base a peso anhidro (mm)

También se controlo la humedad de equilibrio de las probetas en los distintos climas,
la cual se pudo obtener a través de la relacion que a continuacién se presenta:

HE:l—p‘ =P, 100
p

=

Donde
HE: Humedad de equilibrio (%)

p1 : Peso a 40, 65y 90% HR (g)
p2 : Peso anhidro (g)
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Antes de cualquier andlisis es relevante recordar que no existe en la literatura
estudios que relacionen la influencia de la densidad en tableros HDF respecto a sus
propiedades fisicas y mecéanicas, es por ello que estudios realizados en tableros de
particulas y tableros MDF cobran importancia al momento de ser utilizados como
referencia en los ensayos.

Cabe agregar que para facilitar el analisis de los resultados, los tableros fueron
agrupados respecto a 6 rangos de densidades, que fueron; menores o iguales a 880
kg/m?, 881 a 920 kg/m?, 921 a 960 kg/m?, 961 a 1000 kg/m?*, 1001 a 1040 kg/m’y las
mayores o iguales a 1041 kg/m®. Esto fue necesario ya que se analiz6 a cada
probeta como un par de datos independientes, densidad/propiedad.

Junto a esto se consider6 como a manera de resumen evaluar las propiedades
respecto a valores enteros de densidad (capitulo 4.5), todo esto es con el fin para
una futura toma de decision.

4.1 Efecto de la Densidad sobre el M6dulo de Rotura (MOR) y el Médulo de
Elasticidad (MOE)

Respecto a la resistencia que presentaron los tableros a la flexion, se observo que
existe una dependencia muy clara de la densidad. Esto ha sido estudiado
anteriormente para tableros de particulas. Rijo (1988) pudo observar la misma
dependencia, logrando determinar que existe una alta correlacion entre la resistencia
a la flexion y la densidad, y ademas esta se puede tomar como un indicador del valor
aproximado que pueda obtenerse en el ensayo de flexion. Poblete (1987) al analizar
la resistencia mecanica de tableros de particulas producidos con mezclas de
especies chilenas, también observé dicha tendencia, ya que se logré determinar que
la resistencia a la flexion aumenta con la densidad del tablero. A esto se incluye, que
la tendencia ya ha sido demostrada anteriormente por otros estudios (Vital et al.,
1974; Poblete, 1979).

En base a lo analizado en este estudio, se logré observar que el comportamiento
presentado en tableros de particulas también se presenta en tableros de fibra HDF.

Respecto al modulo de rotura y el modulo de elasticidad, estos se obtuvieron gracias
a la flexion estética, y por ello se explica su directa relacion, ya que a medida que
aumenta la resistencia de los tableros a la flexion por causa de la densidad,
aumentan también en cierta medida los valores de mdédulo de rotura y modulo de
elasticidad. Es necesario sefialar que los tableros en estudio se logran romper ante la
flexion con una carga promedio de 43.3 N/mm?, y la medida de la rigidez
corresponde a un promedio de 3905.57 N/mm?2, lo que se obtuvo de un amplio rango
de densidades. Todo esto se manifiesta en el cuadro 5.
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CUADRO 5: Tabla de estadigrafos obtenidos para el MOE y el MOR

Estadigrfos Densidad (Kg/m3) | MOE (N/mm?) MOR (N/mm?2)
Promedio 977,25 3905,57 43,30
Valor maximo 1106,39 5367,20 61,20
Valor minimo 836,60 2513,54 24,88
Desv. Estandar 61,84 589,0 7,24

Referente a estas propiedades también se realizaron regresiones, las cuales
permitieron analizar en que grado se relaciond la variable densidad con las
propiedades de MOR y MOE. En las figura 8 y 9 se aprecia el comportamiento de los
tableros ante dichas variables.

65

60 | Y = 0,1066x - 60,875 'e)
~ 55 R®=0,8338 O
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820 870 920 970 1020 1070 1120
Densidad del Tablero (kg/m3)

FIGURA 8: Efecto de la densidad del tablero respecto al MOR
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FIGURA 9: Efecto de la densidad del tablero respecto al MOE

Gracias a estas regresiones se pudo encontrar que la densidad logra explicar la
variacion del MOR en un 83,4%, siendo menor esta relacién para el MOE ya que la
variable en estudio lo explica en un 55,8%.

A continuacion en el cuadro 6 se observa el efecto de dichas propiedades ante los

incrementos de densidad. Estos datos son representativos de las 200 probetas
ensayadas.

CUADRO 6: Tabla de valores promedios para 6 rangos de densidades

Dens. Kg/m3 MOE N/mm?2 MOR N/mm?
= 880 3041,84 30,82
881 - 920 3326,39 35,02
921 - 960 3757,04 41,03
961 - 1000 3974,02 43,56
1001 - 1040 4240,34 48,16
<1041 4427,63 51,97

En un estudio efectuado para tableros MDF de densidades que fluctuaron entre
547,2 y 774,1 kg/m3, se logré determinar que a medida que aumenta la densidad se
incrementa la resistencia que presentan los tableros respecto al MOE y MOR a la
flexion, (Eleotério, 2000). Con esto se corroboran los resultados obtenidos en este
estudio ya que la tendencia presentada por tableros de fiboras HDF demuestra que a

22



medida que haya un incremento en la densidad se mejoran las propiedades
mencionadas.

Respecto a esto es necesario establecer que los comportamientos tanto para
tableros de fibora MDF y tableros de fibra HDF por proceso seco, presentan la misma
tendencia al modificar la variable densidad.

4.2 Efecto de la Densidad en la Traccion paralela

Respecto a esta variable no fue posible su comparacion con otros tableros ya que
para este efecto la probeta disefiada no corresponde a ninguna norma establecida

para tableros HDF (Figura 5) ya que no existe una norma que evalle esta variable.

En el cuadro 7 se observan los estadigrafos correspondientes a esta variable, y en la
figuralO se presenta la regresion resultante de esta relacion.

CUADRO 7: Tabla de estadigrafos para el ensayo de traccion paralela

Estadigrafos Dens. kg/m® Tracc. N/mm®

Promedio 975.21 26.9
Valor minimo 829.5 13.9
Valor maximo 1103.1 37.9
Desv. Estandar 66.1 55
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FIGURA 10: Efecto de la densidad respecto a la traccién paralela
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En este analisis es necesario destacar que a medida se mejora la densidad de los
tableros hay un aumento de la resistencia de los tableros a la traccién paralela.

4.3 Efecto de la Densidad sobre el hinchamiento, Springback y absorcion de
agua

El hinchamiento y la absorcion que presentaron los tableros no fueron diferentes a la
tendencia que poseen otros tableros (particulas y MDF) respecto a la densidad.

4.3.1 Andlisis del hinchamiento de los tableros

Las probetas obtenidas para efectuar el ensayo de hinchamiento fluctuaron en un
amplio rango de densidades, entre 849,6 kg/m3 y 1118,02 kg/m3. Con esto se deja
de manifiesto que las 140 probetas ensayadas eran todas distintas ya que no hubo
ningun valor de densidad que fuera igual a otro. Esto es por que de todas las
variables de proceso solo la densidad fue intervenida, manteniéndose todo el resto
de variables constantes.

En el cuadro 8 se presentan los estadigrafos obtenidos para el hinchamiento a 2
horas y para el hinchamiento a 24 horas, siendo de mayor consideracion para este
analisis, el hinchamiento maximo por 24 horas de inmersion en agua.

CUADRO 8: Tabla de estadigrafos para el ensayo de hinchamiento

Estadigrafos Dens. (kg/m®) Hinch. (%) Hinch. (%)

2 horas. 24 horas.
Promedios 986,96 7,62 20,14
Minimo 849,57 3,42 16,52
Maximo 1118,01 13,19 25,17
Desv. Estandar 60,48 1,66 1,76

El rango en el cual estuvieron los valores de hinchamiento maximo a 24 horas fue
entre 16,52% y 25,17%, y con una dispersion de los datos de 1,76%. Esto permite
concluir que los tableros logran incrementar su dimension en espesor a una
inmersion por 24 horas, en un 20,14% de su espesor inicial.

El andlisis de regresion que se aprecia en la figura 11, demostro que la relacion entre
hinchamiento y densidad del tablero no fue significativa para 24 horas de inmersion
en agua. Lo mismo ocurrio en el ensayo a 2 horas (ver anexo 2).

Tal como se observa en la regresion, la variable densidad explica tan solo en un 6.4

% a la propiedad de hinchamiento por 24 horas, Similar comportamiento fue
observado por Poblete y Peredo (1990). Segun lo sefialado se logra concluir que la
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variable densidad no afecta mas alla de un 6,4 % a la propiedad de hinchamiento
maximo.

26 A
y = 0,0074x + 12,855 0]

24 | R? = 0,0641 o ©

Hinchamiento (%)
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Densidad del Tablero (kg/ms3)

FIGURAL11: Efecto de la Densidad del Tablero sobre el Hinchamiento a 24 horas

El parametro que fija la norma (DIN 687.50) estipula que para tableros duros el
hinchamiento no debe ser mayor al 18% sumergido por 24 hrs. y para tableros
utilizados en la construccion el limite es de un 20% como maximo. Con referencia a
esto el 92,1% de las probetas ensayadas que estuvieron distribuidas entre 849,6
kg/m3 y 1118,02 kg/m3 de densidad, superé los limites fijados por la norma.

En términos generales interviniendo otras variables (ceras, resinas, presion de
prensado, etc.) durante el proceso de fabricacion es posible que se logre modificar el
hinchamiento de estos tableros, es por esto que la densidad no es un factor que por
si solo sea determinante para el hinchamiento en espesor en tableros HDF por

proceso seco. A esto se agrega que los tableros analizados presentaron un
recubrimiento de pintura al agua en la cara exterior.

4.3.2 Springback (Hinchamiento no recuperable)

A través de una regresion se logré determinar que la relacidbn que presentan las
variables densidad y Springback es casi insignificante (Ver anexo 4). Por lo que se
puede determinar que la densidad no es una variable que explique el hinchamiento
no recuperable de los tableros.
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En el cuadro 9

estudio.

se puede apreciar el Springback de tableros HDF obtenido en este

CUADRO 9: Estadigrafos obtenidos del ensayo de Springback

Parametro Densidad (kg/m°) Springback (%)
Promedio 990,13 18,07
Minimo 849,57 10,40
Maximo 1118,02 23,96
Desv. estandar 59,23 2,83

4.3.3 Andlisis de la absorcion de agua de los tableros

Respecto a este ensayo, se obtuvo que para la absorcion por 24 horas de inmersion
en agua se generaron valores de absorcion que fluctuaron entre el rango de 20,54 %
y 41,44 %, con una dispersion de los datos de 3,49 %. De esto se pudo obtener que
ante la absorcion maxima, los tableros incrementan su peso en aproximadamente un
27,94 %.

Lo anterior queda planteado en el cuadro 10, que resume los estadigrafos para la
absorcion por 2 horas y para la absorcion por 24 horas.

CUADRO 10: Tabla de estadigrafos para el ensayo de absorcién de agua

Estadigrafos Densidad (kg/m°) Abs. (%) Abs. (%)

2 horas 24 horas
Promedios 987,95 10,83 27,94
Minimo 849,57 6,21 20,54
Maximo 1118,02 18,04 41,44
Desv. Estandar 60,51 2,09 3,49

A diferencia del ensayo de hinchamiento, la absorcion de agua fue notoriamente
diferente, ya que se logro determinar que a medida que aumenta la densidad de los
tableros la absorcion de agua disminuye. De la misma manera Poblete y Peredo
(1990) analizaron esta misma tendencia, cuando se estudio el efecto de las
propiedades fisicas y mecanicas en tableros de particulas de diferentes especies
chilenas.

En la figura 12 se logra ver claramente la tendencia de los tableros.
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FIGURA 12: Efecto de la densidad de los tableros sobre la absorcién a 24 horas

En la ecuacion de regresion se determindé que el modelo propuesto se ajusta a la
variable en un 72.7% y se logra ver que es estadisticamente discernible el modelo
utilizado. Lo que lleva a concluir que la densidad explica a la absorcion de agua a 24
horas en un 72.7%, siendo mas importante que el resto de variables que no fueron
modificadas durante el proceso de fabricacién de los tableros (skins), como por
ejemplo: adhesivos, ceras, presion de prensado, etc.

El mismo comportamiento fue analizado para tableros sumergidos durante 2 horas,
(Ver Anexo 2) en que se comprobd la misma tendencia.

Junto a lo anterior es importante sefialar que los tableros superiores a 940 kg/m3 de
densidad cumplen la norma DIN 687.50, que estipula para tableros duros la
absorcion durante 24 horas de inmersidén en agua no debe ser mayor al 30%. Lo que
también se puede interpretar afirmando, que de las probetas ensayadas, el 22,1% no
supero6 el limite exigido por la norma.

A manera de conclusién del andlisis del hinchamiento y la absorcion se puede
sefalar entonces, que el efecto de la densidad en los tableros de fibra HDF
fabricados a través de un proceso seco no explica el hinchamiento maximo de los
tableros, pero en el caso de la absorcibn maxima esta es una propiedad claramente
dependiente de la densidad, hecho que se puede apreciar en la figura 13, donde se
compara el efecto sobre todas las probetas ensayadas, las que se encuentran
ordenadas en 6 rangos de densidades, donde se logra ver manera grafica manera
dicho comportamiento.
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FIGURA 13: Efecto de la densidad en el hinchamiento y la absorcion maxima

4.4 Efecto de ladensidad en la expansion en el espesor y lineal

Es importante recordar que para efectuar este analisis fue necesario evaluar un total
de 400 probetas las cuales fueron fabricadas con distintas densidades nominales.

4.4.1 Humedad de equilibrio

Con respecto a esto en un estudio efectuado por Niemz y Poblete (1996), se logré
determinar la estabilidad dimensional y la humedad de equilibrio para tableros MDF
de distintas densidades junto a la relacion con tableros de particulas, donde se pudo
observar que la humedad de equilibrio de tableros de particulas es relativamente
mayor a la de los tableros de fibra MDF, lo cual se explica por la permanecia en la
lignina en la superficie de las fibras durante el desfiborado termomecanico en la
produccion de tableros de fibra. Lo que se debe a que la humedad de equilibrio que
presenta la lignina es menor al resto de los componentes principales de la madera.

Lo dicho anteriormente es util para efectuar este analisis, ya que los tableros HDF
por proceso seco son obtenidos por desfibrado termomecanico donde se genera el
mismo efecto explicado por Niemz y Poblete para tableros MDF.

En el cuadro 11 se pueden apreciar los estadigrafos obtenidos para un total de 400
probetas, las cuales con el fin de facilitar el andlisis fueron agrupadas en los 6 rangos
de densidades. En dicho cuadro se puede observar una tendencia a disminuir la
humedad de equilibrio respecto al incremento de la densidad. Por lo tanto se observa
una relacion entre densidad y humedad de equilibrio.
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La humedad de equilibrio presentada en los tableros HDF aumenté a medida que la
humedad relativa se fue incrementando, esto se debe a que en humedades relativas
mas bajas el ambiente es mas seco, caso contrario se presenta en humedades
relativas mas altas ya que el ambiente es mas humedo, esto influye de manera
directa en la humedad de equilibrio que se esté analizando.

CUADRO 11: Humedad de equilibrio (%) de los tableros agrupados
en 6 rangos de densidades.

Rangos de Humedad Relativa (%)
densidades Estadigrafos de climatizado a 20° C
kg/m? 40 65 90
Promedio 6.69 8.43 17.57
=800 Méaximo 7.27 9.07 18.52
Minimo 6.33 8.07 16.62
Desv. Estandar 0.31 0.31 0.52
Promedio 6.55 8.30 17.49
881 - 920 Maximo 7.15 8.98 18.69
Minimo 6.31 7.98 16.26
Desv. Estandar 0.19 0.20 0.67
Promedio 6.56 8.29 17.17
921 - 960 Maximo 7.06 8.81 18.74
Minimo 6.13 7.80 16.13
Desv. Estandar 0.20 0.21 0.62
Promedio 6.50 8.23 17.03
961 - 1000 | Maximo 6.69 8.65 17.88
Minimo 6.17 7.87 15.76
Desv. Estandar 0.17 0.17 0.49
Promedio 6.57 8.29 17.19
1001 - 1040 | Maximo 7.13 8.95 18.08
Minimo 5.80 7.80 15.93
Desv. Estandar 0.30 0.28 0.55
Promedio 6.33 8.05 16.61
<1041 Maximo 6.97 8.66 17.93
Minimo 5.71 7.46 15.43
Desv. Estandar 0.25 0.23 0.61

A través, de las regresiones efectuadas para las tres humedades relativas respecto
la variable densidad, se pudo determinar que la relaciébn que se presenta para un
90% HR es mayor que la presentada para 40 y 65% HR, esto es util para determinar
gue ante un incremento maximo de la humedad relativa, la densidad es relevante, no
asi para condiciones de 40 y 65% HR.

En el cuadro 12 se expresan las ecuaciones obtenidas de dichas relaciones.
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CUADRO 12: Regresiones para la humedad de equilibrio (He)
en funcién de la densidad de los tableros

Humedad Ecuacion de regresion R*
relativa (%)
40 He = -0,0012(Densidad) + 7,7348 | 0,097
65 He = -0,0014(Densidad) + 9,5959 | 0,123
90 He = -0,0042(Densidad) + 21,212 | 0,173

Gracias a la figura 14 se logra observar de manera clara el similar comportamiento
gue presenta la densidad de los tableros respecto a la humedad de equilibrio
presente en los 3 climas. Ademas se puede observar que el incremento de la
humedad de equilibrio entre los climas de 65 a un 90% HR es notoriamente mayor al
incremento generado entre los climas de 40 a un 65% HR.
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S i
S 1571 5921960 kg/ms
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40 65 90
Humedad Relativa (%)

FIGURA14: Relacién del contenido de humedad y humedad relativa
respecto a los rangos de densidades.

4.4.2 Expansion del espesor

Las mediciones se efectuaron en base a un 0% de humedad relativa, permaneciendo
la temperatura constante, 20°C. El promedio total generado por las 400 probetas
genero una expansion en espesor de -0.5, 0.02 y 12.56% para los climas de 40, 65y
90% HR respectivamente.
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En el cuadro 13 se aprecian los estadigrafos obtenidos para los 6 rangos de
densidades. Los valores negativos corresponden a un springback generado en las
probetas, al ser llevadas a un estado de 0% HR, después de los ensayos en los
climas de 40, 65y 90% HR. Ademas se puede observar que al aumentar la humedad
relativa del aire aumenta la expansion en espesor del tablero, lo que es natural que
se haya generado, ya que la madera por su caracteristica higroscopica capta las
moléculas de agua en mayor medida cuando hay mas agua en el ambiente, lo que
explica el aumento en el espesor ante un incremento en la humedad relativa.

CUADRO 13: Expansién del espesor calculado sobre la base de una
humedad relativa del aire de 0%

Rangos de Humedad Relativa (%)
densidades Estadigrafos de climatizado a 20° C
kg/m® 40 65 90
Promedio -1.093 -0.572 11.940
2800 Maximo 0.653 1.388 13.002
Minimo -2.505 -1.976 9.880
Desv. Estandar 1.028 1.003 1.139
Promedio -1.523 -0.820 11.467
881 - 920 Maximo 2.075 2.097 16.211
Minimo -4.296 -3.522 8.511
Desv. Estandar 1.470 1.196 1.834
Promedio -0.905 -0.303 10.949
921 - 960 Maximo 3.503 1.813 14.646
Minimo -6.458 -2.666 9.323
Desv. Estandar 1.523 1.032 1.044
Promedio -0.118 0.363 12.396
961 - 1000 | Méaximo 2.951 2.185 16.723
Minimo -2.714 -1.897 9.924
Desv. Estandar 1.270 1.083 1.597
Promedio 0.041 0.216 13.283
1001 - 1040 | Maximo 6.759 2.825 19.715
Minimo -3.484 -2.713 10.278
Desv. Estandar 1.858 1.243 1.876
Promedio -0.361 0.328 13.663
<1041 Maximo 2.915 2.674 21.418
Minimo -4.089 -2.105 10.208
Desv. Estandar 1.366 1.087 2.484

En los promedios de expansién se logra ver que fueron muy variables, ya que no
presentaron una tendencia donde se observe que exista una dependencia directa
entre expansion en espesor y densidad. Lo anterior queda expresado de manera
mas clara en la regresion efectuada para cada clima que se aprecia en el cuadro 14,
y a través del R? se ve que la variable densidad por si sola, explica tan solo en un
6,3%, 9.7% y un 15.8% a expansion en espesor, respecto a los climas de 40, 65y
90% de HR respectivamente. Las graficas de las regresiones pueden ser apreciadas
en los anexos 5.
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CUADRO 14: Regresiones para la expansion en el espesor (Ee)
en funcién de la densidad

Humedad Ecuacion de regresion R*
relativa (%)
40 Ee = 5,6585Ln(Densidad) - 39,539 | 0,063
65 Ee = 5,5861Ln(Densidad) - 38,521 | 0,097
90 Ee = 12,792Ln(Densidad) - 75,705 | 0,158

En la figura 15 se presenta la relacion que existe entre la expansion del espesor y la
humedad relativa respecto de cada rango de densidades. Con referencia a esto se
puede decir que se genera un aumento de la expansion en el espesor a medida que
aumenta la densidad del tablero, y a su vez se observa que ante un clima de 90%

HR el incremento de la expansion es mayor.

Lo antes dicho se confirma gracias a una investigacion efectuada por Poblete, et. al
(2000), donde se present6 la misma tendencia para tableros de particulas. Ademas
la figura 15 permite observar, que para los 6 rangos de densidades no existen
mayores diferencias respecto a la expansién en espesor. Con esto se puede afirmar,
gue al variar la densidad no deberia generarse un cambio mayor en el espesor,

especialmente para un clima normal (20° C y 65% HR).
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FIGURA 15: Variacion del espesor en funcion de la humedad relativa para cada nivel de densidad.

Las poligonales de la figura 16 muestran como al aumentar la densidad se provoca
un cambio dimensional mayor. Con densidades menores hay una mayor estabilidad
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dimensional, lo que se observa en los tres niveles de Humedad Relativa estudiados.
La tendencia se logra ver mas claramente cuando la humedad relativa es mayor.

Dicho comportamiento también se generd en el estudio realizado por Poblete, et. al
(2000).

Ademas es importante notar que para tableros con densidades superiores a 961
kg/m*® no se observa una variacién significativa en el espesor tanto para 65 y 40% de
HR ya que desde dicha densidad se logra mantener una estabilidad en la expansion.
Para una condicion de 90% de HR se logra ver que la estabilidad se genera desde
tableros con densidades superiores a 1000 kg/m?®.

Lo anterior es de utilidad, ya que permite analizar la posibilidad de bajar la densidad
de los tableros ante un nivel donde la expansion del espesor no se ve mayormente
alterada por la densidad.

Es importante considerar que los tableros son utilizados en su mayoria para formar
una puerta de interior donde las condiciones de clima no son extremas, por lo tanto
es posible la fabricacion de tableros con densidades entre 961 a 1000 kg/m® o
inclusive menores, sin que ocurran fuertes variaciones en los espesores.

20
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00}
|
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FIGURA 16: Variacion del espesor en funcion de la densidad del tablero.
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4.4.3 Expansion lineal

La expansion lineal al igual que la expansion en espesor fue calculada respecto a
una humedad relativa del aire del 0 %, esto permitié observar en el cuadro 15, que a
medida que aumenta la humedad relativa se incrementa la expansion lineal. El
promedio total que presentaron las 400 probetas, generd una expansion lineal de
0.37,0.50y 0.79 % para los climas de 40, 65y 90 % HR respectivamente.

Respecto al efecto que genera la densidad sobre la expansion lineal se aprecia que
ante un aumento de la densidad hay un incremento notorio de la expansion lineal,
cabe recordar que este comportamiento no se presenté en la expansion en espesor.
Lo que se observa en los promedios obtenidos para cada rango de densidades.

Ademas es importante destacar que la variabilidad de los cambios de expansion
lineal ocurridos ante el aumento de densidad son claramente inferiores a los en la
expansién en espesor, esto queda planteado por la desviacién estandar de cada
muestra.

CUADRO 15: Expansion lineal calculado sobre la base de la medida
del espesor a una humedad relativa del aire de 0%

Rangos de Humedad Relativa (%)
densidades Estadigrafos de climatizado a 20° C
kg/m® 40 65 90
Promedio 0,294 0,413 0,733
2800 Maximo 0,333 0,510 0,782
Minimo 0,244 0,358 0,682
Desv. Estandar 0,027 0,037 0,028
Promedio 0,294 0,414 0,728
881 - 920 Méaximo 0,374 0,501 0,836
Minimo -0,139 -0,005 0,268
Desv. Estandar 0,074 0,072 0,076
Promedio 0,341 0,457 0,749
921 - 960 Méaximo 0,417 0,532 0,829
Minimo -0,325 -0,207 0,066
Desv. Estandar 0,086 0,085 0,088
Promedio 0,374 0,499 0,787
961 -1000 | Maximo 0,436 0,560 0,857
Minimo 0,263 0,384 0,679
Desv. Estandar 0,029 0,032 0,036
Promedio 0,397 0,531 0,812
1001 - 1040 | Maximo 0,478 0,940 0,892
Minimo 0,309 0,449 0,734
Desv. Estandar 0,036 0,066 0,038
Promedio 0,401 0,531 0,830
<1041 Méaximo 0,493 0,622 0,924
Minimo -0,084 0,068 0,326
Desv. Estandar 0,057 0,056 0,060
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A través de las regresiones efectuadas respecto a los valores obtenidos para cada
clima, se pudo determinar que existe una mayor relacion entre densidad y expansion
lineal que para densidad y expansion en espesor. En el cuadro 16 se aprecia que la
relacion entre densidad y expansion lineal para un clima de un 40% se explica en un
54,3%, para un clima de 65% la variable densidad explica la expansion lineal en un
56,9% y para un clima de 90% de HR se explica en un 52,3%.

CUADRO 16: Regresiones para la expansion lineal (EL)
en funcion de la densidad

Humedad Ecuacion de regresion R’
relativa (%)
40 EL = 0,5441Ln(Densidad) - 3,382 | 0,543
65 EL =0,6161Ln(Densidad) - 3,756 | 0,569
90 EL = 0,5535Ln(Densidad) - 3,027 | 0,523

En la figura 17 se observan las poligonales representativas para cada densidad,
ademas se puede apreciar la dependencia que existe entre densidad y expansion
lineal, generandose las mismas tendencias en las variaciones de expansion lineal

para cada clima en andlisis. Las graficas de dichas regresiones se plantean en el
anexo 6.
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FIGURA 17: Variacion de la expansion lineal en funcién de la humedad relativa
para cada nivel de densidad.
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En la figura 18 se puede apreciar que para la misma tendencia observada en
expansion en espesor, que es respecto a que desde un cierto nivel de densidad no
se presenta una mayor variacion en la densidad, ya que las poligonales
representadas tienden a estabilizarse desde el grupo de densidades que va de 961 a

1000 kg/m®, siendo mas notorio este comportamiento en los climas de 65 y 40% de
HR.
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FIGURA 18: Variacién de la expansion lineal en funcién de la densidad del tablero.

A manera de conclusion se puede afirmar que el efecto que tiene la densidad sobre
los cambios dimensionales es de consideracion al momento de evaluar la expansion

lineal, no asi la expansion en espesor, en que la densidad para este estudio no
explica este cambio dimensional.

4.4.4 Variaciones dimensionales en relacion al cambio de humedad de equilibrio

Respecto a este analisis se puede decir que asi como lo investigado por Poblete, et.
al (2000), observaron que la variacion dimensional en relacién al cambio de humedad
de equilibrio, es mayor en el espesor que la generada en sentido lineal del tablero.
Similar comportamiento ocurrio en este estudio al analizar este aspecto.

En el cuadro 17 se logra ver que el promedio obtenido para la variacion dimensional

por cada 1% del cambio de humedad de equilibrio es de 0,0520% para la expansion
lineal y de 0,17% para la expansion en espesor.
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CUADRO 17: Variacién dimensional por cada 1% del
cambio de humedad de equilibrio del tablero

Densidades Variacion dimensional (por cada 1%)
(Kg/m®) Lineal (%) Espesor (%)
= 880 0.0449 0.15
881 - 920 0.0455 0.11
921 - 960 0.0502 0.15
961 - 1000 0.0548 0.25
1001 - 1040 0.0572 0.27
<1041 0.0598 0.27
Promedio 0.0520 0.17

45 Resumen de la densidad y su efecto en las propiedades analizadas

El presente capitulo fue desarrollado principalmente como una herramienta para
corroborar todo el analisis efectuado anteriormente. Es por esto que para entregar
toda la informacién recopilada con una mayor precision, se agruparon las densidades
en 13 valores enteros que van desde los 860 a 1100 Kg/m®.

Para cada ensayo efectuado se obtuvo un valor promedio, del cual se extrajo la
informacion presentada en el cuadro 18, donde se observa que tanto el hinchamiento
maximo a 24 hrs. de inmersion en agua, como la expansion en espesor (tanto en los
climas de 40, 65 y 90% HR), no presentan relacion alguna con la densidad, hecho
qge ha sido demostrado en las regresiones efectuadas por este estudio a través del
R”.

Lo anterior puede ser explicado por otras variables de proceso mencionadas
anteriormente como son: resinas y aditivos, capa de pintura presente en la cara
exterior del skins y ademas de las altas temperaturas y presiones que se aplican al
tablero en la etapa de prensado, lo que genera en el tablero una alta dureza y una
elevada resistencia superficial, que sin duda influyen en el cambio dimensional en
espesor.

Referente a las propiedades de traccion paralela, modulo de elasticidad, médulo de
rotura, absorcidon maxima (24 horas) y expansion lineal, la densidad es una variable
gue afecta en alguna medida dichas propiedades.

Respecto a lo anterior es necesario buscar un cierto equilibrio el cual permita bajar la
densidad de los tableros para disminuir de algin modo los costos de materia prima
por tablero como los costos de transporte, sin afectar mayormente las propiedades
analizadas.
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CUADRO 18: Resumen de las propiedades analizadas respecto a
13 posibles densidades que la empresa podria estar efectuando

Densidades Propiedades Fisico mecanicas para condiciones normales (65% HR, 20° C)
de tablesros Traccién MOE MOR Hin. Max. | Abs.max. | Exp.esp. | Exp.lineal
(Kg/m®) (N'mm2) | (N'/mm?) | (N/mm2) (%) (%) (%) (%)
860 1.56 2689 25.7 21.2 38.5 -0.40 0.42
880 1.88 3021 31.7 21.9 33.5 0.20 0.41
900 1.96 3504 34.4 19.9 32.1 -1.01 0.39
920 2.22 3416 36.4 19.9 32.0 -0.93 0.44
940 2.45 3765 40.2 18.7 29.6 -0.31 0.46
960 2.62 3523 41.1 19.2 29.1 -0.43 0.45
980 2.69 4006 43.1 19.6 28.8 -0.03 0.50
1000 2.92 3907 43.7 20.0 28.8 0.70 0.50
1020 3.03 4066 46.7 19.9 26.4 0.15 0.53
1040 3.04 4370 49.2 20.4 25.9 0.53 0.53
1060 3.11 4259 49.9 21.4 24.7 0.16 0.54
1080 3.24 4569 54.3 21.5 24.1 0.42 0.52
1100 3.43 4931 55.2 21.0 23.6 -0.24 0.53
Promedio 2.70 3933 43.3 20.1 27.9 0.02 0.50

Respecto al cuadro 18 se observa que se pueden obtener importantes propiedades

desde tableros fabricados con 920 kg/m?.
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5 CONCLUSIONES

A través del MOR y MOE se determind que los tableros HDF poseen una relacion
dependiente de la densidad. Es necesario sefalar que los tableros en estudio, son
capases de resistir una carga maxima a la flexion de aproximadamente 43.3 N/mm2,
y la medida de la rigidez corresponde a un promedio de 3905.57 N/mm2,

La variable densidad no explica la propiedad de hinchamiento ni la propiedad de
expansion en espesor, lo que puede ser causa de otras variables de proceso. Sin
embargo la presencia de pintura en una de las caras de los tableros, influyé en
alguna medida dichas propiedades, ya que esta capa de pintura, genera una tension
superficial en los tableros, lo cual en cierta medida puede limitar el cambio
dimensional en espesor.

Completamente distinto fue el comportamiento que se presentd en la absorcion de
agua ya que se pudo determinar, que ante un aumento de la densidad de los tableros
la absorcién de agua disminuye, esto es por causa del aumento de material lefioso
hay también un aumento de la resina y aditivos los cuales repelen el agua. Ademas
se agrega que al aumentar la densidad se disminuyen los espacios vacios donde
puedan quedar depositadas las moléculas de agua. Lo que también es valido para
explicar la disminucion de la humedad de equilibrio ante incrementos de la densidad.

Es importante destacar que el uso final que presentaran estos tableros es para la
fabricacion de una puerta que comunmente es de uso interior. Lo que al momento del
analisis de las propiedades hay algunas que cobran mas importancia que otras,
como es el caso de la expansion lineal la cual es la propiedad de mayor relevancia
para el uso final. Respecto a esta propiedad se obtuvo que, el cambio dimensional
generado en el sentido longitudinal de los tableros fue de 0.37, 0.50 y 0.79% para los
climas de 40, 65 y 90% HR respectivamente, de lo cual se pudo inferir que la
densidad influye en la expansion lineal de los tableros, ya que esta tiende a aumentar
a medida se incrementa la densidad.

Respecto a lo anterior es necesario tener en cuenta ya que no hay que dejar de
considerar las otras variables analizadas, por lo que se puede bajar la densidad y
disminuir los cambios dimensionales en su sentido longitudinal, pero a la vez se
pueden ver afectadas las propiedades mecanicas y de absorcion de los tableros, por
lo tanto es importante que la empresa pueda buscar el equilibrio necesario para su
produccion.

Junto a lo anterior es posible disminuir la densidad de los tableros y asi reducir los
costos de materia prima por tablero, los costos de transporte al disminuir el peso y
los costos de resinas y aditivos por la disminucién de material fibroso en los tableros
0 skins.
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ANEXO 1

Abstract



ABSTRACT

The main aim of the work was to determine the physical and mechanical
properties of HDF-Panels with densities between 810 and 1117 kg/m?®.

MOR, MOE, tensile strength parallel to board surface, water absorption,
thickness swelling, springback, linear and thickness expansion were
determined.

Linear expansion, thickness expansion and equilibrium moisture content were
measured after acclimatization with 20 °C at 3 relative humidity’s; 40, 65 and
90%.

A correlation between board density and mechanical properties was
determined. It was also determined a correlation between water absorption,
lineal expansion and panel density. Higher mechanical properties with
increasing panel density was determined. Water absorption and lineal
expansion decreased when the density of the board increases. Swelling and
thickness expansion did not present a relationship with board density.

Key words: Fiber boards, HDF, board density, physical properties, mechanical
properties, lineal expansion, thickness expansion.



ANEXO 2

Regresiones para densidad con hinchamiento y densidad con absorcion de
agua a 2 hrs.
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ANEXO 3

Regresion para el espesor del tablero respecto al MOE.
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ANEXO 4

Regresion del Springback respecto la densidad de los tableros.
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ANEXO 5

Regresiones para la expansion en espesor respecto de cada clima
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ANEXO 6

Regresiones para la expansion lineal respecto de cada clima
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ANEXO 7

Regresiones para la humedad de equilibrio respecto de la densidad para cada
clima
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ANEXO 8

Poligonales que relacionan 2 rangos de densidades con la humedad
relativa y la humedad de equilibrio
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