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RESUMEN

La tarima es un producto que nos permite mover y transportar productos de la fabrica al
consumidor. La tarima de madera es la de mayor demanda por sus ventajas sobre otros
materiales, en cuanto a resistencia, peso y costo. Sin embargo, en la fabricacién de la tarima se
utiliza hasta un 20% de madera sélida en la elaboracién del tacén. Lo cual, genera un dafio
ambiental, provocando dificultades en el abastecimiento y produciendo altos costos de
fabricacion. Una alternativa, es el aprovechamiento de los residuos madereros en la fabricacion
de los tacones. Por lo que en el presente estudio, se elaboraron tacones a base de residuos de
madera aglomeradas con un adhesivo a base de resinas con rango de 20% a 40%, con una
densidad de acuerdo a la norma NWPCA (Asociacion Nacional de Tarimas de Madera y
Contenedores de Estados Unidos). Los tacones fueron evaluados en absorcion de agua e
hinchamiento, impacto lateral, extraccion e insercion de clavos.

Los tacones elaborados presentaron buenas caracteristicas para facilitar la insercion de clavo.
Sin embargo, se detectaron deficiencias del adhesivo en cuanto a resistencia al agua y en cuanto
a la resistencia de extraccion de clavos.

Con el andlisis estadistico se observo, que a mayor porcentaje de adhesivo, la resistencia al
impacto lateral, la fuerza de insercion y extraccidon de clavos aumento; por otro lado, la
absorcion de agua y el hinchamiento disminuyo. Y Al aumentar el porcentaje de particulas

grandes, disminuyo la absorcion de agua y el cambio dimensional.

Palabras claves: tacon de tarima, residuos de madera; aglomerado, clavos, propiedades fisico-

mecanicas



ABSTRACT

The pallet is a product that allows us to move and transport products from the factory to the
consumer. The wood-based pallet is the most demanded by its advantages over other materials,
in terms of strength, weight and cost. However, in the manufacture of the block is used up to
20% of solid wood. Which generates environmental damage, causing difficulties in the supply
and producing high manufacturing costs. An alternative is the use of wood waste in the
manufacture of blocks. So in the present study, blocks were made from agglomerated wood
waste with a resin-based adhesive with a range of 20% to 40%, with a density according to the
NWPCA standard (National Wooden Pallet and Container Association). The blocks were
evaluated in water absorption and dimentional change, lateral impact, extraction and insertion
of nails. The elaborated blocks presented good characteristics to facilitate the insertion of nails.
However, deficiencies in adhesion were detected in terms of water resistance and in terms of
the strength of nail extraction. In the statistical analysis it was observed, that a higher percentage
of adhesive higher is the lateral impact resistance, the insertion force and nail extraction; on the
other hand, the water absorption and dimentional change decreased. And at increases the
percentage of large particles, the water absorption and the dimensional change decrease

Keywords: blocks of pallet, waste wood, agglomerate, nails, physical-mechanical properties



1.-INTRODUCCION

Con la necesidad creciente de transportar, mover, apilar, almacenar materias primas y productos
de manera segura, se utiliza el embalaje, que ademas puede servir para proporcionar

informacion sobre la carga (Figura 1).

Figura 1.Embalaje controlado

El embalaje primario consiste en un envase o envoltura que protege, sostiene y conserva la
mercancia. Este embalaje primario esta en contacto directo con el producto, por ejemplo, cajas,
botellas, frascos, bolsas y sobres. EI embalaje secundario, sirve para empaquetar o envasar los
embalajes primarios individuales, que suelen ser cajas o bolsas de diversos modelos, muy
resistentes. EI embalaje terciario es el que esta destinado a soportar grandes cantidades de
embalajes secundarios a fin de que estos no se dafien o deterioren en el proceso de transporte,
almacenamiento entre la fabrica y el consumidor final, se denomina embalaje de madera o
productos de madera (excluyendo los productos de papel) principalmente la tarima (NIMF
N°15, 2002).

Las tarimas de madera, estan elaboradas completamente de madera solida que estan regidas por
normas fitosanitarias (NOM-EM-144, Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales,
SEMARNAT). Sin embargo aquellas elaboradas a base de madera tales como el contrachapado,
los tableros de particulas, los tableros de fibra orientada o las hojas de chapa que se han
producido utilizando pegamento, calor y presion o una combinacién de los mismos, no entran
en estas debido a su proceso de fabricacion.

La industria de tarimas tiene una capacidad instalada por 14 millones de tarimas por/mes
(SEMARNAT, 2013).


https://es.wikipedia.org/wiki/Caja

La tarima de madera estd compuesta de tabletas para la parte superior e inferior, asi como

tacones (blocks) o largueros segun su modelo (Figura 2).

Tabletas,
parte superior

Tacon o
Blocks

-df’ o -—7
Tabletzs, Entradas, para
parte inferior maniobres

Figura 2.Componentes de una tarima de tacon

La materia prima principal en la fabricacion de tarimas de madera es el pino. El proceso de
aserrio, corte de tabletas y sus laterales, asi como el corte de polines para obtencion de tacon
consume un 20% de madera. Dentro del procesamiento primario de la madera se produce
alrededor de 45% de desperdicios (fuente: Planta Industria forestal Delta S.A. de C.V.). Estos

Figura 3.Desperdicio de madera con corteza Figura 4.Desperdicio en aserrin.

Una alternativa para el aprovechamiento de los residuos madereros es su utilizacién en la
fabricacion de tacones de particulas aglomeradas para tarimas. Por lo que el objetivo del
presente trabajo es elaborar y evaluar las propiedades fisicas y mecanicas de un tacén hecho

con desperdicios de madera, en forma de particulas, astillas y aserrin, para tarima.



2.-ANTECEDENTES.

2.1.- Tarima

Para un buen desempefio de la tarima se debe de tomar en cuenta los siguientes puntos: tensiones
mecénicas, tensiones climaticas, tensiones bioldgicas y tensiones quimicas. La tarima o
contenedor puede viajar por aire, tierra 0 mar, y debera llegar a su destino en las mismas
condiciones en las que fue embarcado desde su origen sin importar el tiempo. EI embalaje debe

resistir los cambios de clima y transbordo, durante todo el proceso de transporte (Bloch, 2012).

La tarima proporciona resistencia al maltrato y dafios accidentales, debe de sostener la carga sin
flexionarse demasiado para resistir el manipuleo y el almacenamiento (Keil, 2009). Su peso
debe ser tal que permita manipularla en forma manual y la relacion peso/resistencia no debe ser
tan alta que implique que se dafie seriamente en caso de caerse. Sus dimensiones deben de ser
precisas y estandarizadas para permitir la utilizacion de montacargas y maquinaria de manipuleo

automatico (figura 5).

[ Esfuerzo de compresion ]

Esfuerzo de
Extraccion
de clavos

Figura 5. Tarima sometida a diferentes esfuerzos



2.2.-Aspectos Fitosanitarios de las tarimas de madera

De acuerdo a Normas Internacionales para Medidas Fitosanitarias (NIMF n° 15), la madera
solida que se utiliza con frecuencia para el embalaje de madera. Pudiera no estar sometida
suficientemente a un procesamiento que elimine plagas, convirtiéndola en una via para la

introduccion y dispersion de las mismas.

Las tarimas derivadas de la madera tales como el contrachapado, los tableros de particulas, los
tableros de fibra orientada o las hojas de chapa que se han producido utilizando pegamento,
calor y presién o una combinacion de los mismos, deberd considerarse lo suficientemente
procesado para haber eliminado el riesgo relacionado con la madera en bruto. Quizas estas
tarimas no constituyan vias de introduccion de plagas cuarentenarias y no deberian

reglamentarse, a menos que se cuente con una justificacion técnica para ello.

Un proceso que se le da a las tarimas de madera es el Tratamiento térmico (HT, por sus siglas
inglés) en el cual, la tarima debera someterme a un calentamiento donde alcance una temperatura

minima de 56°C al centro de la madera, durante un periodo minimo de 30 minutos.

El secado en estufa, la impregnacién quimica a presion y la fumigacién, son otros procesos
utilizados para el tratamiento fitosanitario de la madera. En la fumigacién con bromuro de metilo
(MB, por siglas en inglés) la tarima se somete a diferentes tiempos y concentraciones de

bromuro que son presentados en el cuadrol.

Cuadro 1.Tiempos y concentraciones de bromuro de metilo para tratamiento de madera

Registros minimos de concentracion (g/m?®) para:

Temperatura Dosis g/m? 2h 4h 12h 24h
21°C o mayor 48 36 31 31 24
16°C o mayor 56 42 36 36 28
10°C o mayor 64 48 42 42 32

La temperatura minima no debera ser inferior a los 10°C y el tiempo de exposicion minimo

deberé ser 24 horas. La concentracion debera medirse como minimo tras 2, 4 y 24 horas.



2.3.-Estudios en tarimas y contenedores

En 1998 la asociacién nacional de tarimas de madera y contenedores de Estados Unidos
(NWPCA, por sus siglas en inglés) investigaron adhesivos para tarima. En 2001 se realizo la
contribucion de un médulo del sistema de disefio de tarimas (PDS, por siglas en inglés) para
evaluar tarimas y tarimas construidas con piezas recicladas. En 2004 se investigé un material
compuesto a base de madera, con el objetivo de desarrollar un material de madera ligero y
rentable, que no estuviera sujeto a la convencion internacional de proteccion fitosanitaria (CIOF
por sus siglas en inglés). En 2006, se realiz6 una investigacion para la mejora de las propiedades
de los envases de madera. En 2009, se realizaron pruebas de laboratorio en Virginia Tech para

mejorar el andlisis estructural y la durabilidad de las tarimas.

En México se cuenta con la Asociacion Mexicana de Envase y Embalaje (AC AMEE), Camara
Nacional de Industria Forestal (CNIF), Instituto Nacional de Investigadores Forestales,
Agricolas y Pecuaria (INIFAP), Instituto Mexicano de profesionales de envases y embalajes SC,

para la regulacién y control de las tarimas.

2.4.-Clasificacion de tarimas

Las tarimas pueden clasificarse de acuerdo a diferentes factores, por tipo de soporte, tenemos
las tarimas de largueros y de tacon (figura 6); por tipo de uso, tanto reusable como desechables;
por los el nimero de entradas para maniobra, de dos, cuatro entradas parciales y cuatro entradas;
por el nUmero de caras, una cara, doble cara no reversible y doble cara reversible; por tipo de
construccion de plataforma inferior y superior, tanto de madera sélida como de madera
compuesta, y el arreglo de las tablas para las plataformas; y por tltimo, por medidas, cada tarima
puede ser encontrada en muchos tamafios y disefios. Sin embargo, el tamafio y disefio deben ser

de acuerdo a especificaciones de la asociacion nacional de tarimas de madera y contenedores.



Tarima de largueros Tarima de tacén

Tabla para larguero__
Tacon

I Altura total Tabla inferior
’ Entrada para maniobra <—___

Tabla 2uperior Altura de entrada |

Larguera

Mu<e=ca para

=
= Altura total
cuatro entradas —l 4

- 3
. —1" Tablero de

- . Chaflan .
Ezpacio de Tabla guperior ~ ©3rg9a Espacio de
cubierta cubierta

A

\

Chaflan

Figura 6.Componentes principales de la tarima de largueros y tarima de tacones

2.5.-Ensayos en tacones (bloques) a base de compuestos de madera
Los tacones deben ser resistentes a la humedad, deberan cumplir algunos criterios como, una

densidad de 591 a 675 kg/m?, y el adhesivo debera cumplir con la estabilidad del tacon, sometida

a los ensayos del cuadro 2.

Cuadro 2.Ensayos y pardmetros del tacon a base de particulas de madera, segin NWPCA

Ensayo de inmersion en agua de 24 h.

e Absorcién de agua < 25% de incremento

e  Cambio de longitud < 2% de incremento

e Cambio de ancho < 2% de incremento

e Cambio de altura < 6% de incremento
Ensayo de impacto lateral del tacon. Minimo 635 kg a 38.1 mm/min
Ensayo de insercion de clavos. Maximo 227 kg a 38.1 mm/min
Ensayo de extraccion de clavos Minimo 136 kg a 38.1 mm/min




2.6.-Elementos de unién

De acuerdo a NWPCA existen clavos, grapas, pernos, tornillos para madera, y tornillos de
traccion. Estos elementos de unién pueden afectar las propiedades y el rendimiento de la tarima.
Cabe mencionar que los clavos y grapas pueden ser impulsados por medio de medios
neumaticos como las pistolas. EI clavo puede clasificarse de espiga lisa, helicoidalmente
roscado, anularmente roscado, estriado o trenzado de alambre cuadrado. Las grapas pueden ser

de alambre redondo o cuadrado. En la figura 7, se presentan las partes de los elementos de unién

impulsados neumaticamente.
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Figura 7.Elementos de unién impulsados para tarimas

El largo elemento de unidn debe ser suficiente para proporcionar una penetracion minima de
32 mm en el larguero o tacdn, y una penetracion minima de 25 mm para tablas de 13mm o

menos. La resistencia de los elementos de unién no debe ser menor a 690 MPa.



2.7.-Proceso de fabricacion de tarima de madera sélida

El proceso de fabricacion de tarima en Industria Forestal Delta S.A de C.V. se presenta de las
figuras 8 a la 16. En la figura 8, se presenta la recepcion de la madera en troco (fuste), se
inspecciona la calidad de la madera de manera visual y se cubica. En la figura 9, se presenta el
aserrio en medidas que puedan ser utilizadas en una sierra cinta. En la figura 10, se presenta el
corte de tabla y polines. En la figura 11, se presenta el corte de laterales de tabla. En la figura
12, se presenta el tacon elaborado de madera sélida. En la figura 13, se presenta el tratamiento
por inmersion en agua con boratos, para prevenir formacion de hongos. En la figura 14, se
presenta el proceso de ensamble de tarima, en montajes para controlar la calidad y mejorar los
tiempos de armado. En la figura 15, se presenta el tratamiento térmico (HT) y secado de la
tarima, para cumplir con la norma fitosanitaria. En la figura 16, se presenta el embarque de la

tarima.



Figura 8.Madera en rollo

Figura 12.Tac6n de madera Figura 13.Tratamiento de la
solida madera con boratos

Figura 14.Armado de tarima Figura 15.tratamiento térmico y Figura 16.Embarque de las
secado de las tarimas tarimas



2.8.- Proceso de aglomerado

En el proceso de elaboracion de productos aglomerados, las de particulas se combinan con
resinas sintéticas y otros aglutinantes adecuados. Se unen mediante presion y temperatura.
Cuando la presion es aplicada en direccion perpendicular a las caras se Ilama prensado en plano
y cuando la presion es aplicada paralela a las caras se llama prensado por extrusion (Maloney,
1993).

El prensado plano emplea una prensa hidraulica de una sola platina (figura 17) o varias platinas,
gue prensa simultdneamente un numero variable de tableros de acuerdo al tamafio de la misma.
El prensado se realiza acompafado por temperaturas de 100 a 150°C en un medio acido aportado
por las mismas particulas de madera. En el proceso por extrusion se emplea un prensado
continuo (figura 18) donde la mayor parte de las particulas se ubican con su eje perpendicular a
las caras del producto. En el prensado es necesario el agregado de algun producto que acidifique
el medio pues el fraguado de las adhesivos se produce en medio acido, que no alcanzan a darselo
las particulas de madera, como ocurre en el prensado plano, porque tienen un proceso muy
rapido pues pasa por una zona de calentamiento de 40 a 60 segundos. Ademas, debe agregarse
algun producto catalizador para acelerar el proceso de polimerizacion de los adhesivos. Con este

proceso se obtiene un producto de alta resistencia a la compresion perpendicular a las caras.

Figura 17.Prensa hidraulica para prensado en plano Figura 18.Prensa hidraulica para extrusion de
aglomerado
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2.9.-Factores que influyen en las propiedades fisicas y mecanicas de los tacones
aglomerados

En el proceso de aglomerado, la geometria, coeficiente de esbeltez, el tamafio, la humedad, la
densidad, la especie y el adhesivo son de suma importancia. Por medio de la geometria, se
identifica las particulas. Las que se consideran un desperdicio, como la viruta, aserrin y lana que
se producen al cepillar y aserrar la madera. Las que se producen con equipo especializado para

controlar su forma y dimensiones, como las hojuelas, las obleas y las astillas,

Coeficiente de esbeltez corresponde a la relacion determinada por el largo y el espesor de las
particulas. El coeficiente de esbeltez, es el pardmetro que mejor se explica la tendencia de las

propiedades, sobre todo en el caso de la resistencia de traccion y flexion (Poblete, 1985).

Se ha determinado que al aumentar el largo de las particulas, la propiedad mecéanica de flexion,
tanto en el modulo de elasticidad (MOE), como en el médulo de rotura (MOR), se incrementan.

Al aumentar el espesor de las particulas, la resistencia a la flexion baja (Poblete, 1985).

El contenido de humedad influye en el proceso de encolado, pudiendo sefialarse que a
contenidos de humedad bajo se obtienen buenas uniones. Si la madera posee un contenido de
humedad sobre el punto de saturacién de las fibras, no se producen uniones resistentes, esto se
debe a que la madera posee gran cantidad de sus poros saturados por agua, donde no penetrara
el adhesivo y no se producira un anclaje mecanico. En el caso de contenidos de humedad
demasiado bajos, como madera anhidra, se generaran uniones débiles, esto porque gran parte
del adhesivo fue absorbido por los poros de la madera.

La densidad de la madera afecta no tan solo a las propiedades del aglomerado, sino que ademas
afecta al proceso de fabricacion. Es asi, como maderas de bajo peso requieren de menor energia

para cortarlas, secarlas y transportarlas durante el proceso de fabricacion (Poblete, 2001).

La densidad de la madera y la razdn de compresion afectan directamente la densidad final del
aglomerado. Estos pardmetros estan intimamente relacionados, ya que cualquier variacion de

uno de ellos requerira de un ajuste del restante, si se desea mantener constante la densidad final
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del aglomerado (Poblete, 1989). Si se desea obtener una misma densidad final del aglomerado,
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 aglomerado, para una densidad determinada, es inversamente
proporcional a la densidad de la madera (Poblete, 2001). Una forma de relacionar la densidad
de la madera con la densidad del tablero, es determinando la razdén de compresion, que se

entiende como el cociente entre la densidad del tablero y la densidad de la madera.

Resinas y otros aditivos, los productos de particulas estan constituidos fundamentalmente por
madera y adhesivos. En términos generales el adhesivo es el provoca la aglomeracién y pegado
de las particulas de madera entre si. Las resinas sintéticas termo-endurecidas son parte principal
de los adhesivos, como en la urea formaldehido (UF) y fenol formaldehido (FF) o meldmina
formaldehido (MF).
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2.10.-Conductividad térmica

La conductividad térmica es muy importante en un producto aglomerado que utiliza resinas
termo-endurecibles en su fabricacion. En la ecuacion 1 se representa la conductividad térmica
del material (A) se determina a partir de los valores de la diferencia de temperatura entre las
placas caliente y fria (AT), el espesor de la muestra (L), el area de medicion (A) y la potencia

eléctrica suministrada (Q) cuando est& en un estado permanente, por medio de la ecuacion.

Lpromedio
1= QLp

= - Ec. (1)
2AATpromedio

Donde A es la conductividad térmica en Wm-1K-1, Q es flujo de calor en W, L es el espesor
promedio de la muestra en m, A es el area de la seccion transversal de la muestra en m2 y AT
promedio, es la diferencia de temperatura entre la placa caliente y las placas frias en K (figura
19) (Lira y Garcia 2010)

Placa caliente

/\

/ o\
‘l, Guarda E Eﬁ'\rea medicién@ Guarda

\
L Q.
[}

Muestra <C'—b:,
/1\ F Placa fria

Figura 19.Esquema de transferencia térmica
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3.-JUSTIFICACION

La sustitucion del tacén solido por el aglomerado de desperdicios de madera, genera las
siguientes ventajas:

a) Se reduce el tiempo de secado de la tarima, porque el tacon de madera sélida requiere mas
tiempo el secado.

b) Se reduce el consumo en 20% de madera solida.
c) Se aprovecha los desperdicios en productos de mayor valor agregado.

d) Generalmente, los aglomerados no contienen hongos e insectos debidos a que en el proceso
de elaboracion utilizan altas temperaturas y presion.

e) Impacto ambiental positivo. Se disminuye el abastecimiento de madera sélida.

f) Al final de su vida Util como tacon de tarima se puede usar como combustible.

4.-OBJETIVOS

Obijetivo General:

Analizar un tacédn para tarimas con desperdicios de madera, determinando como influyen el
adhesivo y los diferentes porcentajes de particulas de madera.

Objetivos especificos:
1.-Elaborar un tacén para tarima con desperdicios de madera.

2.- Evaluar fisica y mecanicamente los tacones elaborados

5.-HIPOTESIS

Las particulas grandes mejoran las propiedades mecanicas del tacén como las de impacto lateral,
la insercion, y extraccion de calvos. Sin embargo, aumentara el hinchamiento.

A mayor porcentaje de adhesivo mejoraran las propiedades mecanicas. Ademas, disminuira el
hinchamiento y la absorcion de agua.
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6.-MATERIALES Y METODOS
6.1.-Desarrollo experimental
Se desarrollo el método del cuadro 3 que permite la combinacion de porcentajes de particulas

de madera y adhesivo, para determinar si influyen o no en las caracteristicas y propiedades

fisico-mecénicas de aglomerado elaborado y si existe 0 no interaccidn entre cada uno de ellos.

Cuadro 3.Descripcion de tratamientos para el disefio experimental

N° Tratamiento Descripcion

1 M80-20/20 80% de astillas , 20% de aserrin y 20% de adhesivo
2 M80-20/30 80% de astillas , 20% de aserrin y 30% de adhesivo
3 M80-20/40 80% de astillas , 20% de aserrin y 40% de adhesivo
4 M90-10/20 90% de astillas , 10% de aserrin y 20% de adhesivo
5 M90-10/30 90% de astillas , 10% de aserrin y 30% de adhesivo
6 M90-10/40 90% de astillas , 10% de aserrin y 40% de adhesivo

6.2.- Elaboracién del tacdn de aglomerado con desperdicios de madera.

Las particulas utilizadas para el tacdn de aglomerado, fueron desperdicios de la fabricacién de
tarima de pino, donadas por Industria Forestal Delta S.A de C.V., que se encuentra en Brecha a
Chapultepec Km.3, Col. Miguel Hidalgo C.P. 61600 Patzcuaro, Michoacan.

En la preparacién de las particulas de madera se presentan de figura 120 al 28. En la figura 20,
se presenta el desperdicio de madera solida con corteza. En la figura 21, se presenta el
descortezado de madera en forma manual. En la figura 22, se presenta la madera solida sin
corteza es la que se utiliza para astillar. En la figura 23, se presenta la proceso de astillado en la
facultad de Ingenieria de la Madera de la UMSNH. En la figura 24, se presenta el cribado en

forma manual en una criba con barrenos de 10 mm. En la figura 25, se presenta la astilla cribada
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y humeda. En la figura 26, se presenta el desperdicio de aserrin, no lleva ninguin proceso previo

al secado. En la figura 27 se presenta el secado de astillas, se utilizé el mismo procedimiento

para el secado de aserrin y en figura 28, se presenta la astilla y el aserrin con un CH del 10%.

I C — -

Figura 20.Desperdicio con Figura 21.Desprendimiento de Figura 22.Madera solida sin
corteza corteza en forma manual corteza

g i a O A

Figura 25.Astilla himeda

Astillas y aserrin C.H del 10
%

NS

Figura 26.Desperdicio de aserrin Figura 27.Secado de astillas
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Adhesivo

En la figura 28 se muestra la preparacion del adhesivo con tres tipos de resinas (vinil, acetil y
estireno), con los siguientes aditivos: talco, antiespumante, espesante, regulador de PH, Biosida,
Aguarras, humectante, con una viscosidad entre 4200 y 5500 m?/s, en sustitucion de

formaldehido que estéa restringido por norma NOM-203-SCFI- 2015.

Reactor

Resinas : Acrilico Regulador de PH
Acetil
. Cera
estireno
Biosida
Talco /

\ Aguarris
Espesante .
/humectante
Antiespumante < Retardador de
flamas

Figura 28. Reactor del adhesivo

Investigaciones que buscan la sustitucion de alternativas de formaldehido tenemos, como resina
de poliéster insaturado (Li, 2017) .Materiales que no contaminen y uso de desperdicios para
procesos mas limpios, con adhesivos no contaminantes (Sousa, 2018) y adhesivos de bajo costo
naturales a base de licor negro (desecho de proceso del papel) con harina de trigo en sustitucion
del formaldehido (Ferreira, 2018).
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Las mezclas se prepararon de proporciones de particulas de madera y adhesivo utilizando un
vaso volumétrico realizando una homogenizacion en forma manual.

En la figura 29 se muestra el equipo que se utilizd para la extrusion de los tacones, donde se
utilizé una temperatura de 80°C, una presion de 20 kg/cm? y un tiempo de curado de 30 minutos

Manémetro

Control de temperatura

Piston de presion
Molde para extrusion de tacon

Sistema de calefaccidén por resistencias

Tacén extruido

Figura 29.Equipo utilizado para la fabricacion de tacones
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6.3.- Evaluacion fisica de los tacones: Densidad, absorcion de agua e hinchamiento

La determinacion de la densidad es el cociente entre la masa y volumen de un cuerpo, de acuerdo
a la figura 30, se midié la masa de los tacones de aglomerado en una balanza digital y la
determinacion del volumen se utilizdé un vernier para dimensionar el tacones es sus tres ejes

(largo, ancho y Altura).

La determinacion de absorcion de agua e hinchamiento, se realiz6 tomando el peso y
dimensiones (largo, ancho y altura) de acuerdo a un punto de referencia en cada tacon antes y
después de inmersién en agua por 24 horas. Se realizé a una temperatura promedio de 25°C de
acuerdo norma NWPCA. En la figura 31, se muestra los tacones en un tanque hermético de
superficie plana con tapa abierta, se utilizé un dispositivo de "sujecién” adecuado para evitar
que los tacones floten. En la figura 32, se muestran los tacones que se drenaron en una rejilla
abierta, las mediciones finales se realizaron dentro de los 5 minutos. Para la absorcién de agua
se empled la ecuacion (2), P1 y P2 representa el peso antes y después. Para el cambio
dimensional se emple6 la ecuacion (3), donde dimensiones L1y L2 son antes y después en mm,

se determinaron puntos de referencia con marcador (longitud, ancho y altura).

P2-P1
P1

%Ab = 100  Ec. (2)
5]

L2-L1
L1

%Dim = [ ] 100 Ec. (3)

Por ultimo el contenido de humedad (CH), En la figura 33, se muestra una parte del tacon
después de la prueba de ataque lateral del tacén himedo, esta se realiz6 después de 48 h después
de la inmersion de 24 h y se empled la ecuacion (4), donde Piy Pa es el peso antes y después de

entrar al horno a 100°C por 24 h.

Pi—-Pa
Pa

C.H% = [*2%[100  Ec.(4)
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Figura 31.Equipo para ensayo de inmersion de agua

Figura 32.Tacones después de inmersion a 24 h Figura 33.Secado en horno para determinar CH

6.4.-Evaluacion mecanica de los tacones: Ensayo de impacto lateral, de insercién de
clavos y extraccion de clavos

En los ensayos mecanicos se requiere de una maquina universal con una capacidad superior a
2268 kg y una platina ajustable a 38.1 mm/min de acuerdo NWPCA este equipo esta disponible

en laboratorio de Fisica de la madera de UMSNH

Ensayo de impacto lateral del tacon. En la figura 34, se muestra un dispositivo disefiado para
simular una horquilla de un montacargas que se coloca maquina universal, se midid, registro el
peso, la longitud, el ancho y la altura, el tacdn se orient6 de modo que la fuerza del accesorio se
dirigio hacia el centro de uno de los extremos. Se midié la fuerza de falla en cada tacén, a una

velocidad de 38.1 mm/min.
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En el ensayo de insercion de clavos, si bien no hay un método incluido en ASTM D1761, la
insercion la fuerza puede ser significativa. Las pistolas de clavos tipicas pueden tener mas
dificultades con la insercion si la fuerza requerida es demasiado alta. En la figura 35, se muestra
un accesorio que sostiene el clavo vertical y perpendicular a la superficie del tacon, en la
maquina universal, se midid, registro el peso, longitud, el ancho y la altura del tacon, se midio
la fuerza maxima requerida para insertar cada clavo a una velocidad de 38.1 mm/min, se repite
procedimiento con segundo Y tercer clavo por tacén, el figura 36 se muestra los tacones con

clavos insertados.

El ensayo de extraccion de clavos. En la figura 37, se muestra un accesorio de agarre con la
forma para ajustarse a la cabeza con clavo y disefiado para proporcionar un fuerza axial, que se
coloca en la maquina universal, se midio y registro el peso, la longitud, el ancho y la altura del
tacon, se insert6 el primer clavo en el orificio del accesorio, mueva el clavo hasta que la punta
del clavo quede a 53.3 mm de la superficie del tacdn con una velocidad de platina de 38.1/min,
retirar clavo, repetir procedimiento con el segundo y tercer clavo, se midio la fuerza maxima

requerida para quitar cada clavo.
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Figura 34.Dispositivo para carga lateral del tacon Figura 35.Equipo y accesorios para insercion de
clavos

Figura 36.Muestras con clavos insertados Figura 37.Accesorios para prueba de extraccion de
clavos

Los datos obtenidos de todos los ensayos fueron procesados en el software Sistema de Analisis

Estadistico (SAS, por sus siglas en ingles).
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7.-ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

7.1.-Densidad de los tacones

El cuadro 4, muestra los valores de la densidad para los tacones de aglomerado. La referencia
de acuerdo a NWPCA el rango de densidad debe estar entre 0.591 y 0.675 g/cmz. El anélisis
estadistico de acuerdo a Duncan, no muestra diferencia significativa entre los tratamientos. Sin
embargo, se puede observar que los promedios de los tratamientos con 20% de adhesivo se
encuentran fuera de norma (M80-20/20 y M90-10/20). Ademas, se pudo observar un ligero
aumento de la densidad, al aumentar el porcentaje de adhesivo y al aumentar el porcentaje de
astilla. Cabe mencionar, que se utiliz6 presiones y temperaturas constantes para obtener una
densidad lo mas homogénea posible (Poblete 1989).

Cuadro 4.Resultados de la densidad y andlisis estadistico Duncan

Tratamiento | M80-20/20 M80-20/30 M80-20/40 M90-10/20 M90-10/30 M90-10/40
g/cm3
Promedio 0.526 0.596 0.620 0.573 0.646 0.620
Duncan A A A A A A
Desv. est. 0.045 0.045 0.095 0.118 0.021 0.052
C.V (%) 9 8 15 21 3 8
Méaximo 0.568 0.638 0.711 0.715 0.669 0.648
Minimo 0.477 0.546 0.524 0.498 0.627 0.564
Promedio de la misma letra no son estadisticamente distintos a=0.05
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7.2.- Absorcion de agua

En el cuadro 5 y figura 38, se muestran los resultados de absorcion de agua a 24 h. Se puede

observar, que ningin promedio de los tratamientos cumple con la norma NWPCA. El anélisis

estadistico de Duncan, nos indica que si hay diferencia significativa entre los tratamientos,

observandose, que a mayor cantidad de adhesivo disminuye la absorcion y caso contrario, al

aumentar el porcentaje de aserrin aumenta la absorcion.

Cuadro 5.Resultados de absorcion de agua y Analisis estadistico Duncan

Tratamiento | M80-20/20 M80-20/30 M80-20/40 M90-10/20 M90-10/30 M90-10/40
%

Promedio 133.7 96.0 88.2 104.6 77.1 77.1
Duncan A BA B BA B B
Desv. est. 10.6 10.2 40.1 18.1 10.1 7.2

Ccv 7.9 10.6 455 17.3 13.1 9.3
Maximo 145.2 107.5 134.0 118.0 96.5 82.9
Minimo 124.1 89.0 60.5 84.0 59.9 69.1

Promedio de la misma letra no son estadisticamente distintos. a=0.05
160.0

1400 | 1337 A

120.0

%

80.0

104.6 BA
100.0 96.0 BA 88.2 B
77.1 B
I I I -

60.0
40.0
20.0

0.0

77.1B

M80-20/20 M80-20/30 M80-20/40 M90-10/20 M90-10/30 M90-10/40 NWPCA

Figura 38.Absorcion de agua a 24 h del tacon

NWPCA : La absorcion a 24 h debe ser menor o igual 25% de incremento.
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7.3.-Hinchamiento (longitud, ancho, altura)

En el hinchamiento del tacon del aglomerado por inmersion a 24 h, los valores de referencia de

acuerdo a la norma NWPCA, son: longitud maximo 2%, ancho maximo 2% y altura maximo

6%.

En el cuadro 6 y figura 39, se muestra los valores de cambio de longitud por inmersién en agua.

En el cuadro 7 y figura 40, se muestra los valores de cambios dimensionales en ancho. En el

cuadro 8 y figura 41, se muestra los valores de los cambios dimensionales en altura. Se observa

gue ningun tratamiento cumple con la norma de la NWPCA, El andlisis estadistico de Duncan

indica diferencia significativa entre tratamientos. Se puede observar a mayor cantidad de

adhesivo y menor porcentaje de aserrin disminuye el cambio de longitud, ancho y altura.

Cuadro 6.Cambio de longitud del tacon de aglomerado y analisis estadistico Duncan

Tratamiento | M80-20/20 M80-20/30  M80-20/40  M90-10/20 M90-10/30  M90-10/40
%

Promedio 6.36 4.21 4.87 5.24 4.68 3.04
Duncan A BA BA BA BA B
Desv. est 0.95 0.77 1.60 1.67 3.02 0.72

cv 14.9 18.2 32.8 31.8 64.7 23.7
Maximo 7.26 5.10 6.17 7.09 8.13 3.49
Minimo 5.45 3.67 3.05 3.90 2.45 2.24

Promedios de la misma letra no son estadisticamente distintos a=0.05
7.00 6.36 A
6.00 5.24 AB
500 491 AB 4.68 AB
% ::gg 3.048
2
2.00
B
0.00

M80-20/20 M80-20/30 M80-20/40 M90-10/20 M90-10/30 M90-10/40 NWPCA

NWPCA: El cambio de longitud debe ser menor o igual 2% de incremento

Figura 39.Cambio de longitud de agua a 24 h del tacén
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Cuadro 7.Resultados de cambio de ancho y Analisis estadistico Duncan

Tratamiento M80-20/20  M80-20/30 M80-20/40 M90-10/20 M90-10/30 M90-10/40
%

Promedio 5.79 4.20 476 6.50 4.86 3.47
Duncan BA BC BAC A BAC C
Desv. est. 1.02 0.11 1.62 0.17 1.49 1.16

CcVv 17.6 2.7 34.1 2.6 30.5 33.3
Maximo 6.96 4.34 6.17 6.73 6.55 4.72
Minimo 5.20 411 3.04 6.37 3.66 2.38

Promedio de la misma letra no son estadisticamente distintos. o=0.05
7.00 6.50 A
6.00 5.79 BA
.86B
5.00 4.76 BAC 4.86 BAC
4.20 BC
4.00 3.47C
%
3.00
2
2.00
1.00 l
0.00

M80-20/20 M80-20/30 M80-20/40 M90-10/20 M90-10/30 M90-10/40 NWPCA

Figura 40.Representacion grafica del cambio de longitud de agua a 24 h

NWPCA : El cambio dimensional ancho debe ser menor o igual 2% de incremento

Cuadro 8.Resultados de cambio de altura y analisis estadistico Duncan

Tratamiento M80-20/20 M80-20/30 M80-20/40 M90-10/20 M90-10/30 M90-10/40
%
Promedio 28.38 17.63 23.44 31.33 25.23 17.72
Duncan BA B BA A BA B
Desv. Est. 2.63 3.13 4.29 1.70 13.60 5.56
CV (%) 9.3 17.8 18.3 5.4 53.9 31.4
Méaximo 30.88 21.14 27.01 32.53 40.31 22.83
Minimo 25.65 15.04 18.66 29.41 13.86 11.83
Promedio de la misma letra no son estadisticamente distintos. a=0.05
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Figura 41.Cambio de altura de agua a 24 h del tacon

NWPCA EI cambio en altura debe ser menor o igual 6% de incremento.

7.4.- Contenido de humedad del tacén de aglomerado por inmersion a 24 h

En el cuadro 9 y figura 42, se muestra los valores estadisticos de contenido de humedad.
Duncan nos marca una diferencia significativa entre tratamientos. Se puede observar, que a

mayor cantidad de adhesivo disminuye la humedad.

Cuadro 9.Resultados de contenido de humedad y Andlisis estadistico Duncan

Tratamiento | M80-20/20 M80-20/30 M80-20/40 M90-10/20 M90-10/30 M90-10/40
%

Promedio 80 57 54 100 83 74
Duncan B DC D A BA BC
Desv. est. 3.0 5.0 3.8 155 16.4 6.1
Ccv 3.7 8.8 7.0 15.5 19.7 8.2
Maxima 83 62 58 111 102 81
Minima 77 52 51 82 71 69

Promedio de la misma letra no son estadisticamente distintos.

o= 0.05
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Figura 42.Contenido de humedad de los tacones

Los resultados no satisfactorios para la norma NWPCA de absorcion de agua e hinchamiento,
asi como valores elevados de contenido de humedad, se debe al adhesivo que se usé de tres tipos
de resina (vinil, acetil y estirenos), con comportamiento similar a la urea formaldehido, que no
es apto para la intemperie (Peredo y Torres, 1991) y una exposicion prolongada a la humedad
Ileva a la ruptura de los enlaces entre particulas de madera y el adhesivo.

Otro factor son las astillas con geometria no controlada, que genera de espacio vacios entre
particulas y adhesivo, que permite o impide la penetracion de agua, asi lo demuestran las
investigaciones Poblete y Peredo (1991); Maloney (1993) y Moreno et al (2005); quienes
indican que la facilidad de absorcion es la relacion de compresibilidad y permeabilidad del

aglomerado, asi como la eficiencia del adhesivo.
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7.5.-Impacto lateral de tacon

En el cuadro 10, se muestra los resultados de tacones sometidos a impacto lateral en seco y
tacones después de inmersion en agua. La norma nos marca que debe tener un valor superior a
635 kg, los valores de los tratamientos en seco con 30 y 40 % de adhesivo rebasan ampliamente
la norma. Sin embargo, todos los tacones después de la inmersion en agua su no cumplen con

la norma. Claramente, se puede observar que el adhesivo no es resistente a la humedad.
Las propiedades de mecéanicas de dureza e impacto se correlacionan en forma negativa con el
aumento de aserrin (Berterreche, 1994), por lo que se explica que los tratamientos M90-10/%

Adhesivo funcionen mejor en Impacto de tacon lateral.

Cuadro 10.Impacto lateral en tacones secos y después de inmersion en agua por 24 h

Tratamiento Tacdn Seco Tacdn humedo
kg kg
M80-20/20 600 13
M80-20/30 1400 100
M80-20/40 1925 81
M90-10/20 625 46
M90-10/30 1525 74
M90-10/40 2053 62
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7.1.5.-Resistencia a la insercién de clavos

Enel cuadro 11y figura 43, se muestra los valores de insercion de clavos. Todos los tratamientos
cumplen con la norma. Duncan marca una diferencia significativa entre tratamientos. En los
tratamientos que tuvieron 80% de astilla y 20% de aserrin, se observa que al aumentar el
adhesivo, aumenta la resistencia a la insercion de clavos. Caso contrario, se presentd con los
tratamientos que tuvieron 90% de astillas y 10% de aserrin, donde al aumentar el adhesivo
disminuyo la resistencia a la insercion. Esto pudiera ser explicado que cuando hay mayor
cantidad de particulas grandes, se generan mas espacios sin material y pudiera provocar que la
medicién de la insercidn sea mas irregular, cuando la insercion se de en estos espacios o se de
en material sélido.

Cuadro 11.Resultados de insercion de clavos y Analisis estadistico Duncan

Tratamiento M80-20/20 M80-20/30 M80-20/40 M90-10/20 M90-10/30 M90-10/40
Kg
Promedio 58 109 124 95 61 56
Duncan C BA A B C C
Desv. est. 16.92 18.94 30.43 34.11 9.02 11.59
CV (%) 29.4 17.3 24.6 36.0 14.8 20.5
Maximo 90 144 162 148 75 77
Minimo 38 91 90 52 50 45
Promedios de la misma letra no son estadisticamente distintos. o= 0.05

250 227

200

150 124 A

ke 109 BA

95B
100
58C 61C 56 C
) . . .
0

M80-20/20 M80-20/30 M80-20/40 M90-10/20 M90-10/30 M90-10/40 NWPCA

Figura 43.Fuerza de insercion de clavos en tacones

NWPCA La fuerza de insercién debe ser menor a 227 kg a una velocidad de 38.2 mm/min.
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7.6.-Resistencia a la extraccion de clavos

En el cuadro 12 y figura 44, se muestran los valores de insercion de clavos de los tacones
elaborados. Duncan marca una diferencia significativa entre tratamientos. Sin embargo, se
observa que todos los tratamientos no cumplen con la norma.

Cuadro 12.Resultados de extraccion de clavos y analisis estadistico Duncan

Tratamiento M80-20/20 M80-20/30 M80-20/40 M90-10/20 M90-10/30 M90-10/40
Kg
Promedio 38 53 35 37 44 39
Duncan BA A B BA BA BA
Desv. est. 27.17 11.28 16.86 12.45 13.75 8.9
CV (%) 715 21.3 48.2 334 31.0 23.1
Méximo 90 144 162 148 75 77
Minimo 38 91 90 52 50 45
Promedio de la misma letra no son estadisticamente distintos. o=0.05
160
140 136
120
100
Kg 80
60 53 A
44 BA
40 38 BA 35 B 37 BA 39 BA
0

M80-20/20 M80-20/30 M80-20/40 M90-10/20 M90-10/30 M90-10/40 NWPCA

Figura 44.Fuerza de extraccion de clavos en tacones

NWPCA La fuerza de extraccion del clavo debe ser mayor a 136 kg
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7.7.-Resistencia de la inserciéon de clavos en relacion a la densidad

Los resultados que se obtuvieron de los 6 tratamientos como se muestran de la figura45 a la
figura 50, se analiz6 cada tratamiento con respecto a la densidad y la correlacion con la fuerza
de insercion de los clavos insertados en 3 de sus caras, asi como su ecuacion de comportamiento.

La densidad es factor importante de los aglomerados e influye en forma directa en las
propiedades fisicas y mecéanicas (Zambrano, 2013).

En los diferentes tratamientos, con diferentes densidades se observa que la fuerza de insercion
de clavos se encuentra dentro de la norma para tacones aglomerados segun la Asociacion
Nacional de Tarimas de Madera y Contenedores de Estados Unidos (NWPCA, por sus siglas en
ingles). Observando el comportamiento del tacon con M80-20/20(80% de astilla, 20% de aserrin
y 20% de adhesivo), tiene una correlacion de R?70.9654, asi como de figura 46 con el tacon
M80-20/30 con una correlacion de R?=0.9685, la figura 47 con el tacon M90-10/20 con una
correlacion de R?=0.9552, figura 48 con el tacon M90-10/30 con una correlacion R?=.7605,
este grupos de tacones con los tratamientos respectivos tiene una alta correlacion positiva, los
que indica que mayor densidad aumenta la fuerza de resistencia al insercién de calvos en forma
lineal ascendente.

Hay dos tratamientos con comportamientos diferentes el de la figura 46 del tacon M80-20/30,
con una correlacion R?=0.0388, lo que significa que no existe una correlacion y la figura 50
del tacon M90-10/40 con una correlacion negativa de R?=0.6746, se tendria elaborar los tacones
con sus respectivos tratamientos y repetir los ensayos, revisar los resultados para verificar su
consistencia en el comportamiento, si es constante analizar otros factores que hayan
influenciado.
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8.-CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

A mayor porcentaje de adhesivo, aumenta la densidad, la resistencia al impacto lateral, la fuerza

de insercion de clavos, y disminuye la absorcion, el hinchamiento, la humedad.

Al aumentar el porcentaje de astillas (particulas grandes) respecto al aserrin, disminuye la

absorcién, el cambio dimensional.

Se pudo observar de manera general que las astillas y el adhesivo utilizado, no son los adecuados
para la elaboracién de tacones para tarimas. Se recomienda la utilizacion de un adhesivo
resistente a la humedad. Asi, como controlar la geometria y dimensiones de las particulas de
madera, con equipos especializados como hojueladoras y otros que pudieran dar mayor

uniformidad que una astilladora.
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10.-ANEXO

10.1.-terminologia y definiciones de tarimas

Tacon de tarima (Bloque).- Es rectangular, cuadrado, mdltiples lados o cilindrico, es un
espaciador de las cubiertas, a menudo identificado por su ubicacién dentro de la tarima como

tacon de esquina, tacon final, tacon de borde, tacon interno o central.

Tamario de tacon (Bloque).- Dimension de este elemento de la tarima, especificado por ancho,

alto y largo.

Tabla de cubierta.-Elemento o componente de la parte superior o inferior de la tarima y

perpendicular a los largueros o tacones.
Tamario de tabla.- Se especifica como el grosor seguido de ancho y largo.

Angulo MIBAT.-Angulo de curvatura del sujetador que proporciona una indicacion de
tenacidad y resistencia a la flexion, son medidas de acuerdo a los procedimientos contenidos en
la Asociacion Americana de Ensayo de Materiales (ASTM por sus siglas en inglés) numero

F680 de Ensayo estandarizados de clavos.

Largo de tarima.- Medida entre extremo a extremo de la tarima y paralelo la tabla de los

largueros o largueros.

Ancho de tarima.-Medida entre los extremos de los lados de la tarima, paralelo y

correspondientes a largo de la tabla superior.

Tamarfio de tarima.-Le dimension de la tarima especificada por la longitud de la tabla para
larguero, con la parte de la plataforma superior tenemos el ancho y por ultimo la altura total de

la tarima.

Unidad de carga.-Embalaje de bienes o articulos como una sola unidad, colocado sobre la

plataforma de la tarima para manipular, mover, almacenar y apilamiento como una sola unidad.
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10.2.-Definiciones de equipos y procesos de aglomerado

Astillador de disco, esta compuesto por una carcasa de acero que contiene un gran disco rotativo,
también de acero, en el cual se montan en forma radial de 2 a 15 cuchillas ajustables. La madera
se alimenta a través de una boca o canal, de modo que choque contra el disco en un angulo de
45°, para que rapidamente sea convertido en astillas de dimensiones variables. Produce astillas
de buena calidad debido al corte inclinado y a la facil graduacion, la forma y tamafio de la astilla
que se quiera producir, con escaso dafio de las fibras. El disco tiene un diametro variable entre
1.3y 3 metros y la potencia varia entre 100 HP (chipeado de ramas y despuntes) y 1500 HP para

rollos de densidad elevada.

Astillador de tambor este equipo consta de un cilindro o tambor, donde se montan normalmente
4 cuchillas en posicién tangencial. La madera es llevada hacia el rotor a través de una boca de
entrada. Una contra-cuchilla, ubicada cerca del limite de giro del tambor, da la posicién a la

madera y fija el tamafio de las astillas.

Silos horizontales de poca altura, provistos de dispositivos reguladores de altura, dosificacion y
almacenamiento para el suministro continuo de particulas al molino que como funcién romper
las particulas anchas, en lo posible en sentido paralelo a la fibra, sin producir particulas muy
finas. Consta de un rotor con martillos pendientes que por fuerza centrifuga, toman una posicién
perpendicular al eje de giro, mientras las particulas chocan contra una pared de chapa perforada,

para este proceso entramos los siguientes equipos:

Refinador de discos, es un equipo compuesto por dos discos colocados sobre un eje, uno esta
fijo sobre el eje y el otro puede variar su posicion sobre él. Los discos giran a gran velocidad
produciendo la rotura de las astillas, preferentemente por su eje longitudinal, no afectando su

largo.

Refinador de martillos, es un rotor vertical contiene martillos que son pendientes mientras el
equipo no funciona, cuando comienza a funcionar el rotor, los martillos se colocan en posicién

horizontal debido a las fuerzas centrifugas que se generan. Las astillas son cargadas en el equipo
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que esta cubierto por un tambor con aberturas, estas astillas son refinadas por los golpes contra
la chapa del tambor.

Calentamiento indirecto por agua, vapor o aceite térmico. La energia necesaria para el secado
se comunica indirectamente a las particulas de madera, por ejemplo mediante radiadores,
mientras que el agente secante gaseoso tiene la mision de evacuar el agua vaporizada, maximo
150°C.

Calentamiento directo mediante instalaciones de aceite, gases u otros combustibles, por ejemplo
hogares combinados con polvo de madera. La transmision del calor se hace directamente
mediante el flujo de gases, maximo 280°C.

Combinacién de calentamiento directo e indirecto. El calentamiento principal se hace
indirectamente ayudado por un calentamiento suplementario directo mediante un agente secante
gases térmicos. La energia de secado es suministrada directamente de gases de humo o de

intercambiadores térmicos, maximo 170°C.

Secadero continlo, las astillas son cargadas por un extremo de un tambor horizontal. Dentro del
tambor van variando las condiciones, desde el primer sector con mayor humedad relativa y
temperatura ambiente hasta el sector final con baja humedad relativa y altas temperaturas, por
este extremo son descargadas las particulas secas (1-3% de contenido de humedad). EI tambor
puede estar fijo y en su interior tiene paletas para hacer circular las astillas del sector mas

hamedo al mas seco y para que no se acumulen en la parte inferior.

Tambores para secado por lote, ademas estan montados sobre cadenas y van girando a medida

que se produce el secado, logrando secados mas uniformes de las astillas.

Zarandas, son mallas con distintos tamafios de aberturas y montados sobre un sistema que les
proporciona un movimiento discontinuo. Las zarandas estan colocadas unas sobre otras con
distintos tamafio de malla, el mayor tamafio arriba y el menor en la parte inferior. Las astillas

que pasan por todas las mallas son usadas como combustible para caderas de biomasa Las
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astillas que no pasan por la zaranda de mayor abertura son enviadas a los refinadores para ser

redimensionadas.

Equipo de soplado, la clasificacion se hace mediante chorros de aire, en este caso se
separan las astillas por peso, ya que las més livianas quedan en el sector més alejado y las mas
pesadas, que deberan ser refinadas, quedan en el sector mas cercano a la fuente de aire.

10.3.-Definiciones de resinas

Urea formaldehido, es la resina mas comunmente usada en tableros que seran utilizados en
interiores ya que no es muy resistente al agua. Se fabrica haciendo reaccionar una parte
molecular de urea con dos partes de formaldehido en medio ligeramente &cido y concentrado
luego aproximadamente a 65 % de contenido solido. El producto asi obtenido debe mantenerse
a temperaturas no superiores a 30°C a fin de conservar su estabilidad. Las resinas de mejor
calidad, a veces, contienen un catalizador que al reaccionar con la acidez de la madera inicia el
proceso de fraguado que luego es acelerado por el calor de las prensas.

Cuando las resinas son empleadas en el proceso por extrusion siempre son catalizadas
previamente a su entrada a la prensa, ya que siendo en este sistema muy rapido el pasaje de las
particulas entre los platos calientes, la acidez de la madera no tiene tiempo como para actuar de
catalizador o iniciador del proceso de fraguado. En este caso las resinas también deben poseer
la propiedad de liberarse rapidamente del calor de los platos pues en caso contrario, astillas y
resinas se separan formando pliegues y costras en la superficie del tablero.

Fenol formaldehido es recomendado para productos que seran utilizados a la intemperie 0
cuando se requieren altas condiciones de resistencia a la humedad. Este tipo de adhesivo produce
un tablero de mayor resistencia mecanica que el obtenido con urea y por tal razén es utilizado
cuando esta propiedad y la resistencia al agua, presenta el inconveniente de su oscurecimiento

que se acentla con el envejecimiento.

Melamina formaldehido, los dos componentes de esta resina reaccionan en forma parecida a la

fabricada con urea. La melamina presenta la ventaja de proveer al tablero una mayor resistencia
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al calor y también mas estabilidad en sus propiedades, lo que prolonga su vida util. Sin embargo
dado que su costo es més elevado y su ciclo de curado més largo, generalmente no se utiliza en

la fabricacion de producto de aglomerados.

Reactividad es la velocidad con la cual en determinadas condiciones, dentro de la fase de
encolado pasa al estado sélido de modo irreversible. Se mide determinando en condiciones
estandar el tiempo de solidificacion definiendo asi resinas mas lentas y mas veloces. A igual
condicion de catalizador, a mayor temperatura, mayor reactividad,;

a igualdad de temperatura, la resina varia en funcion del tipo de catalizador o endurecedor
empleado.

Viscosidad es funcidén de muchos factores como el contenido de sustancia sélida, el grado de
condensacion, la temperatura a la que se le somete, entre otros. Aumenta con el tiempo en
funcion del tipo de resina examinada por polimerizacion lenta y continua hasta la completa
gelatinizacion de la masa. La viscosidad de las emulsiones ureicas aumenta mucho mas

rapidamente que la de las fenolicas.

Contenido de solidos, interesa s6lo en los adhesivos liquidos, las emulsiones ureicas y
melaminicas. Posee un contenido de sustancia seca entre 64 y 66 %. Las fendlicas cominmente

tienen un contenido menor, entre 45 y 55 %.

Formaldehido libre es la caracteristica mas importante en los ureicos. Los adhesivos fenélicos
tienen un bajo contenido de formaldehido libre. Sin embargo, intervienen endurecedores que
contienen para-formaldehido usado como acelerante y por lo tanto el olor a él es mucho mas
fuerte. Los adhesivos de bajo contenido de formaldehido libre resultan mas lentos que los de
alto contenido. En adhesivos ureicos, para disminuir la liberacion de formaldehido se puede
agregar soluciones de amoniaco (1 % de la mezcla) o mayor cantidad de urea para alargar la

vida atil de la mezcla, pero el tiempo de prensado es a temperaturas mas bajas.
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10.4- Plano de dispositivo simulador de horquilla segan NWPCA
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Figura 51. Medidas de dispositivo de ataque latera/
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