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SUMMARY 

The feasibility of using peeling wood wastes, from different Chilean native woods, in the production of particleboard was 
studied. 
The characteristics of the raw material and its influence on board properties was determined. 
The processing parameters for board production, which reached the German DIN standards, were also given. 

RESUMEN 

El estudio intenta determinar la factibilidad de producir tableros de partículas utilizando como materia prima desechos 
obtenidos de la producción de chapas y tableros contrachapados. 
Con el objeto de determinar las condiciones de fabricación se determinaron las características de los desechos, la 
influencia que este material tiene sobre los tableros y la forma de producir un tablero que cumpla con las exigencias 
establecidas en las normas correspondientes. 
La conclusión general es que con los desechos de la producción de láminas de madera se pueden fabricar tableros de 
partículas que cumplen con todos los requisitos estipulados por la norma alemana DIN. 

I N T R O D U C C I O N 

La indus t r ia de tableros de par t ículas ofrece la posi­

bil idad de ut i l izar m a d e r a s t radic ionalmente no 

comerc ia les o de sechos de ot ras ins ta laciones . 

La revis ión de la l i teratura re lac ionada con la 

inclusión de desechos de con t rachapados indica que 

ya en la década de los 40 exis t ía interés po r dar un 

mejor u s o a es tos subproduc tos . E lmendor f (1949) 

describe un t ipo de maqu ina r i a q u e permi t ía ob tener 

part ículas semejan tes a la l ana de m a d e r a a part i r de 

restos de chapas , e in forma sobre a lgunos tableros 

confecc ionados con es te mater ia l . En 1962 Kehr 

estudia las p rop iedades de tableros p roduc idos con 

diferentes t ipos de desechos , inc luyéndose a los con­

t rachapados ( cuad ro 1). 

D a d a la impor tanc ia q u e t iene la geomet r ía del 
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mater ia l sobre las p rop iedades , Gi l lwald (1965) y 

Z e n k e r (1966) es tudian la influencia de las d imen­

s iones de los desechos sobre las p rop iedades de los 

tableros . L o s resul tados de estas invest igaciones se 

exponen en el cuadro 1 

Torres (1989) ocupa una mezc la de res iduos de 

especies na t ivas ch i lenas , sin de terminar la p ropor ­

ción exacta en q u e las espec ies par t ic ipan. Par te de 

los resul tados de es te autor se presentan también en 

el cuadro 1. 

Las p rop iedades que presentan los tableros de 

par t ículas p roduc idos con res iduos de la industr ia de 

chapas y c o n t r a c h a p a d o s demues t ran q u e son ade­

cuados para la fabricación de tableros de par t ículas . 

A lo anter ior debe agregarse q u e es te t ipo de res iduos 

no presenta cor teza, la q u e es desfavorable pa ra las 

p rop iedades mecán icas (Poble te y Sánchez , 1991) y 

ha s ido somet ido a una extracción en agua cal iente , 

lo que no rma lmen te hace m á s h o m o g é n e o e l ma t e ­

rial . 
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La ut i l ización de es tos res iduos es c o m ú n en instalaciones industr iales que emplean estos subpro-

E u r o p a y Es t ados Un idos , encon t rándose numerosas ductos . 

C U A D R O 1 

P rop iedades de tableros fabricados con desechos de la fabricación de chapas y 

con t rachapados según diferentes autores . 

Properties of boards produced with wastes from veneer and plywood production 

Autor Año Propiedad Autor Año 

Densid. 
( K g / m 3) 

Hincham. (%) 
2 h r 2 4 h r 

Flexión 
(N / mm 2) 

Tracción 
(N / mm 2) 

Kehr 1962 590 9.7 25.5 0.78 
Gillwald 1965 680 12.0 19.0 17.0 — 

Zenker 1966 656 20.8 10.9 0.48 
Torres 1989 700 8.8 15.8 28.4 0.79 

M E T O D O L O G I A 

Determinación de especies y mezclas. Pa ra elegir las 

espec ies y mezc l a s de espec ies q u e se inc luyeron en 

e l e s tud io se tuvieron en cuen ta las exis tencias en 

cancha , las p roporc iones de abas tec imiento históri­

cas y las ex is tenc ias de made ra en p ie . 

E l anál is is anter ior permi t ió de terminar q u e las 

espec ies m á s impor tan tes son: T e p a (Laurelia phi-

lippiana), C o i g ü e (Nothofagus dombeyi), U l m o 

(Eucryphia cordifolia), Ol ivi l lo (Aextoxicom punc-
tatum) y R o b l e (Nothofagus oblicua). 

L a s espec ies m e n c i o n a d a s fueron mezc ladas de 

acue rdo con las p roporc iones q u e se presentan en e l 

cuad ro 2. En el cuad ro , la mezc l a 1 representa la 

compos i c ión del abas tec imiento de I N F O D E M A 

S.A. en Vald iv ia . 

C U A D R O 2 

P roporc iones en q u e par t ic ipan las 

e spec ies en las mezc las (%) 

Wood species ratio in the mixtures (%) 

Especie 1* 

M e z c l a (N°) 
2 3 

Tepa 46 25 60 

Coigüe 10 25 15 
Ulmo 26 5 0 
Olivillo 6 15 20 

Roble 12 30 5 

Se fabricaron además tableros con par t ículas de 

Pinus radiata a m o d o de pat rón de comparac ión . 

Determinación de características básicas. 

a ) p H : e l valor pH de l a madera fue de te rminado 

po r med io de pH - met ros en soluciones a l 1 0 % de 

par t ículas de made ra en agua dest i lada. L a s par t ícu­

las se agi taron a 2 0 0 rpm duran te 4 horas y se mid ió 

e l valor de pH en los extractos con las par t ículas en 

suspensión. 

b) Dens idad: la dens idad de la made ra se de te rmi­

n ó d e acuerdo con l a N o r m a D I N 5 2 1 8 2 , hab iéndo­

se m e d i d o e l vo lumen de las mues t ras median te un 

vo lumenómet ro . 

Fabricación de los tableros. L a s caracter ís t icas ge ­

nerales de los tableros fueron las s iguientes: 

Espesor : 

N ú m e r o d e capas : 

Adhes ivo : 

Densidad: 

16 m m 

1 

8% (peso res ina sól ida/peso 

made ra seca) 

6 2 5 K g / m 3 y 6 7 5 K g / m 3 

* Mezcla equivalente a la situación actual de INFODEMA. 

El es tudio de es tas variables y las repet ic iones ne ­

cesar ias dieron or igen a la confección de 144 tab le­

ros . 

a) Preparación de astillas. C o m o mater ia p r i m a se 

uti l izaron asti l las p roduc idas con desechos de l d e b o ­

b inado de trozas. Los desechos ut i l izados contenían 

res tos de láminas de diferentes espesores , p r e d o m i -
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nando l a d imens ión 2.1 m m . Es t e mater ia l p roven ía 

de t rozas q u e habían s ido somet idas a un t ra tamien­

to de cocc ión , y fue se lecc ionado antes del secado . 

Pa ra la fabricación de las asti l las se uti l izó un as-

tillador y con las ast i l las se leccionadas se prepararon 

las par t ícu las en un mo l ino Pa l lman . L a s par t ículas 

fueron secadas en ho rno hasta un conten ido de 

h u m e d a d de 4 ,5 %. 

C o n e l obje to de de te rminar los t amaños de 

part ícula p roduc idos , se t omaron mues t ras que se 

tamizaron, m i d i é n d o s e la forma de las diferentes 

clases de t a m a ñ o clasif icadas. Pa ra la separación de 

cada c lase de t a m a ñ o se e m p l e ó un set de c inco 

tamices (4 .0 - 2 .0 - 1 . 4 - 1 . 0 - 0.7 m m ) . A d e m á s se 

de te rminó el p e s o y la proporc ión con que cada c lase 

de t amaño par t ic ipa en la mues t ra . Ponderando las 

d imens iones de c a d a c lase , po r la par t ic ipación en la 

muestra , se de te rminaron las d imens iones p romed io 

de las par t ículas p roduc idas po r las especies . 

b) Preparación del adhesivo y encolado. C o m o 

adhesivo se ap l icó ureaformaldehído con cloruro de 

amonio c o m o cata l izador . La concent rac ión del 

adhesivo a l m o m e n t o de encolar se f i jó en un 5 0 % . 

C o m o h idrófobo se ut i l izó una emuls ión de parafina. 

El cata l izador y el h idrófobo se apl icaron en cant ida­

des equiva len tes a un 1 % del p e s o de la res ina sólida. 

Se ut i l izó ureaformaldehído produc ida por la in­

dustria O x i q u i m S.A. ba jo n o m b r e comerc ia l de 

Adelite UT 6 0 . L a s especif icaciones de l a res ina 

antes de ser d i lu ida a l 5 0 % fueron las s iguientes: 

L o s ensayos rea l izados fueron los s iguientes: 

Sól idos : 60 .05 % 
Valor eje pH : 8.17 
Dens idad : 1.264 g / c m 3 

F o r m a l d e h í d o l ibre : 0 .42% 
Viscos idad G a d n e r : E - F 

Curado : 75 .0 seg. 

El p roceso de enco lado de las asti l las se l levó a 

cabo en un equ ipo c o n toberas para la inyección del 

adhesivo. Se de te rminó la cant idad de adhes ivo 

disponible según el m é t o d o de Klaudi tz (Ginzel y 

Peraza, 1966) 

c) Prensado: Se apl icó u n a pres ión m á x i m a de 2.5 N/ 

mm 2 y u n a pres ión med ia de 1.2 N / m m 2. El t i empo 

de prensado se fijó en 6 minu tos y la temperatura del 

proceso fue de 160° C. 

Propiedades controladas. A cada u n o de los table­

ros de ensayo se les rea l izó un control de las propie­

dades m e c á n i c a s y físicas, t en iendo en considera­

ción las especi f icac iones de la N o r m a D I N 68 7 6 3 . 

E n s a y o de f lex ión : n o r m a D I N 52 362 . 

Ensayo de tracción : n o r m a D I N 52 3 6 5 . 

Dens idad del tablero : n o r m a D I N 52 3 6 1 . 

H u m e d a d del tablero : n o r m a D I N 52 3 6 1 . 

Hinchamien to : no rma D I N 52 364 . 

Absorc ión de agua : n o r m a A S T M 1037. 

R E S U L T A D O S 

Características básicas 
a) Análisis del tamaño de las partículas. Pa ra carac­

terizar la geometr ía y t amaño de las par t ículas se 

procedió a de terminar las d imens iones de éstas luego 

del secado . 

Las d imens iones y coeficientes de esbel tez (CE) 

de las part ículas de cada especie por c lase de t amaño , 

y sus p romedios ponde rados , se presentan en el 

cuadro 3 . Se observó q u e en las part ículas de mayor 

t amaño el espesor cor responde a l de la chapa em­

pleada, la que no se redujo durante e l p roceso de 

vi ruteado. En general la dis t r ibución de los t amaños 

de par t ículas mos t ró una concent rac ión mayor en las 

clases de t amaño centrales o super iores (cuadro 3) . 

En e l caso del test igo, P ino Ins igne , e l espesor 

p romed io de par t ícula fue 0.34 mm y el la rgo p r o m e ­

d io de 25 m m . C o n estos valores se ob tuvo un 

coeficiente de esbeltez de 73 .53 . 

b) Densidad de las especies y mezclas. Se efectua­

ron medic iones en las asti l las de cada t ipo de granu-

lometría. 

Las de terminac iones consideraron dens idad an­

hidra y básica . L o s resul tados de dens idad de cada 

t ipo de granulometr ía fueron ponde rados po r e l por-

centaje de par t ic ipación en la mezc la (ver cuadro 2) 

pa ra obtener e l valor p ro med i o de dens idad q u e se 

presenta en e l cuadro 4 . 

C o n los valores de dens idad de cada una de las 

especies , y conoc iendo el porcentaje de par t ic ipa­

ción de ellas en las mezc las (ver cuad ro 2 ) , se p u d o 

calcular la dens idad ponde rada de cada mezcla . 

Es tas cifras se presentan en e l cuad ro 5 . 

Es ta p rop iedad t iene especial impor tanc ia pa ra 

la fabricación de los tableros , ya q u e de te rmina la 

"razón d e c o m p r e s i ó n " (dens . tablero/dens . madera ) . 

En es te sent ido la especie Tepa es la más desfavora­

ble , ya que su madera deberá ser somet ida a c o m p r e ­

siones s ignif icat ivamente más altas pa ra poder al­

canzar las dens idades y espesores de tableros prefi­

j ados . Lo anter ior se t raduce en p rob lemas duran te 

el p rensado , requi r iéndose pres iones más altas y o b ­

teniéndose una menor disponibi l idad de adhes ivo 

por unidad de superficie. 
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Especie Rango de Proporción Largo Espesor CE 
tamaño 
(mm) 

en peso 
(%) (mm) (mm) 

> 4 . 0 2.4 29.6 1.20 24.67 

< 4.0 > 2.0 30.7 22.4 1.00 22.40 

Tepa < 2 . 0 > 1.4 24.2 24.9 
20.4 

0.87 28.62 

< 1 . 4 > 1.0 17.6 
24.9 
20.4 0.70 29.14 

< 1.0 > 0.71 10.8 12.0 0.56 21.43 
<0.71 14.3 7.7 0.36 21.40 

Promedio ponderado 

14.3 
19.6 0.78 24.90 

> 4 . 0 2.4 32.7 1.40 23.40 
< 4.0 > 2.0 24.3 27.0 1.42 19.01 

Coigüe < 2 . 0 > 1.4 31.4 22.2 0.82 27.07 

< 1 . 4 > 1.0 16.4 20.5 0.41 50.00 

< 1.0 > 0.71 11.7 15.9 0.29 54.83 
<0.71 13.8 10.1 0.25 40.40 

Promedio ponderado 20.9 0.77 33.90 

> 4 . 0 2.9 27.8 1.37 20.30 
< 4.0 > 2.0 38.0 23.4 0.93 25.16 

Ulmo < 2 . 0 > 1.4 20.8 18.1 0.49 36.94 

< 1 . 4 > 1.0 14.6 18.5 0.44 42.05 
< 1.0 > 0.71 11.2 16.2 0.40 40.50 

<0.71 12.5 13.9 0.33 42.12 
Promedio ponderado 19.7 0.64 33.78 

> 4 . 0 2.4 32.0 1.45 22.07 

< 4.0 > 2.0 27.3 25.8 1.28 20.16 

Olivillo < 2 . 0 > 1 . 4 25.5 16.8 0.88 19.09 

< 1.4 > 1.0 20.6 17.6 0.39 45.13 
< 1.0 > 0.71 12.0 17.9 0.36 49.72 

<0.71 12.2 9.2 0.22 41.82 
Promedio ponderado 19.0 0.76 31.27 

> 4 . 0 
< 4.0 > 2.0 

2.3 
35.7 

31.8 
23.9 

1.97 
1.00 

16.14 
23.90 

Roble < 2 . 0 > 1.4 29.1 19.5 0.74 26.35 

< 1.4 > 1.0 
< 1.0 > 0.71 

15.0 
7.4 

19 5 
151 

0.37 
0.36 

52.70 
41.94 

<0.71 10.5 10.7 0.28 38.21 

Promedio ponderado 20.1 0.73 23.80 

c) Adhesivo disponible por especie. El resu l tado de 

es te cá lcu lo se p resen ta en e l cuadro 6 , expresado 

c o m o gramos de res ina po r met ro cuadrado de madera . 

C U A D R O 3 

Clases de t a m a ñ o y coeficiente de esbel tez de las par t ículas luego del secado 

Dimensions and slenderness ratio of particles after drying 

L a s cifras revelan q u e exis ten diferencias ent re 

las espec ies de madera . La espec ie Rob le , deb ido a 

su m a y o r dens idad , t iene una cant idad de adhes ivo 

H. POBLETE W., M. PEREDO L. 
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C U A D R O 4 

Dens idad anh id ra y bás ica , p r o m e d i o ponde rado de los diferentes t amaños de astilla. 

Ovendry and specific gravity of wood species.

 Densidad Anhidra (g/cm3) Densidad Básica (g/cm3) Especie 

Promedio Máxima Mínima Promedio Máxima Mínima 

Tepa 0.459 0.568 0.384 0.397 0.487 0.307 

Coigüe 0.530 0.713 0.448 0.427 0.559 0.339 

Ulmo 0.559 0.745 0.496 0.497 0.590 0.423 

Olivillo 0.517 0.761 0.409 0.401 0.530 0.307 

Roble 0.591 0.699 0.474 0.482 0.566 0.373 

disponible q u e supera en cas i 3 g a la de Tepa y 

U l m o . Es ta s ú l t imas espec ies deben su desventaja a 

la baja dens idad de la espec ie (Tepa) y a un espesor 

de par t ícu la m e n o r ( U l m o ) . En t re las mezc las no se 

observan diferencias impor tan tes y sus valores son 

semejantes a los de Ol iv i l lo y Co igüe . 

C U A D R O 5 

Dens idad p o n d e r a d a de las mezc las de especies 

Density of wood mixtures. 

d) Análisis de la acidez de las especies. El valor de 

pH se de te rminó en part ículas con a g u a dest i lada y en 

e l ext racto fil trado. A m b o s valores se presentan en 

e l cuadro 7 . 

L o s resul tados ob ten idos pe rmi ten indicar q u e las 

espec ies Co igüe , R o b l e y Ol ivi l lo serían las m á s 

aptas para la p roducc ión de tableros con adhes ivos 

de fraguado ác ido (ureaformaldehído) . Po r e l con­

trar io, l a especie T e p a presenta un valor de pH des ­

favorable. 

Por encont rarse los va lores de pH sobre e l pH re­

quer ido po r el adhes ivo (3.5) y con el objeto de 

acelerar e l f raguado, la adic ión de un cata l izador 

resul ta indispensable . 

D e b e tenerse p resen te q u e una dens idad m á s al ta 

puede favorecer l a can t idad de adhes ivo d isponib le , 

pero t ambién p u e d e ser nega t iva pa ra la adecuada 

compactac ión de la madera . Sin e m b a r g o , la cant i­

dad de adhes ivo d i sponib le es un pa rámet ro q u e 

explica a lgunas de las diferencias q u e se p roducen 

entre las p rop iedades de los tableros . 

Observaciones realizadas durante la   fabricación 

Al f ina l iza r e l c iclo de p r e n s a d o se p u d o comproba r 

q u e los tableros confecc ionados con la espec ie T e p a 

presentaban una separación de las capas centra les 

(soplado) . Es t e defecto p u e d e atr ibuirse a un fra­

guado inadecuado del adhes ivo , p rovocado po r un 

exceso de h u m e d a d en la mezc la de par t ículas o po r 

a lguna característ ica de las mater ias p r i m a s emplea ­

das . Ta l c o m o se menc iona ra en la me todo log ía , las 

par t ículas se secaron a un con ten ido de h u m e d a d de 

4 ,5 %, por lo q u e e l efecto de la h u m e d a d deb ió 

descar tarse . L o s resul tados ob ten idos demues t ran 

que la T e p a presenta e l va lor de pH m á s a lcal ino y 

una menor cant idad de adhes ivo d isponib le . 

M e z c l a D e n s i d a d 

(g /cm 3 ) 

N° Anhid ra Básica 

1 0 .511 0 .436 

2 0 .530 0 .436 

3 0 .488 0 .406 

DESECHOS EN TABLEROS 
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C U A D R O 6 

Adhes ivo d isponib le po r espec ie 

Adhesive availability of species 

E l va lor de pH de T e p a p r o v o c ó l a neutral ización 

de l a m b i e n t e en q u e d e b e fraguar e l adhes ivo , por lo 

q u e se p roced ió a corregi r el defecto en p r imera 

opor tun idad , a l t e rando e l c ic lo de p rensado . Pa ra 

el lo se a la rgó el c ic lo de 6 min . a 9 min . 

C U A D R O 7 

De te rminac ión de l valor del pH de las especies 

pH- value of wood species 

Especie Valor de pH Especie 

HOH + Madera Extracto 

Tepa 6.13 5.94 

Coigüe 4.45 4.48 

Ulmo 5.23 5.25 

Roble 4.73 4.74 

Olivillo 4.65 4.72 

Pos t e r io rmen te se p roced ió a ver la posibi l idad 

de evi tar del sop lado med ian te un a u m e n t o de la can­

t idad de ca ta l izador de 1% a 1.5 y 2 % , sin al terar el 

c i c lo de p rensado . 

La adición de una m a y o r cant idad de cata l izador 

y e l emp leo de un ciclo de p rensado m á s largo 

tuvieron un resul tado pos i t ivo . 

Las diferencias q u e presentó la espec ie Tepa , du­

rante el p r ensado , obl igaron a es tudiar es ta espec ie 

po r separado . Pa ra e l lo se fabricaron ser ies de 

tableros con diferentes cant idades de ca ta l izador y 

un t iempo de p rensado m á s largo. 

Por es te mot ivo no se presentan resul tados de 

Tepa en var ios de los anál is is rea l izados . E l res to de 

las especies y mezc las de espec ies no presentaron d i ­

f icul tades duran te su fabricación. 

Propiedades físicas de los tableros 

a) Contenido de humedad. El con ten ido de h u m e ­

dad es una propiedad q u e se de te rmina a m o d o de 

control . Los valores de h u m e d a d que presentaban las 

probetas , luego del c l imat izado , cor responden a la 

h u m e d a d de equi l ibr io de los tableros en las condi ­

c iones es t ipuladas po r la n o r m a ( 2 0 ° C y 6 5 % h u m e ­

dad relat iva) . L o s valores de h u m e d a d varían entre 

9 , 5 % y 10 .00%, lo cual cor responde a los rangos 

normales , sin que exis tan diferencias significativas 

entre los con ten idos de h u m e d a d de los diferentes 

tableros Lo anter ior significa q u e las diferencias q u e 

se dan entre las p rop iedades no son causadas po r 

d ispar idades en los conten idos de h u m e d a d . 

b) Densidad real obtenida. La de terminac ión de la 
dens idad del tablero es de gran impor tanc ia . Es ta 
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Especie Densidad Espesor de Adhesivo 

g/m3 partícula disponible 

mm g/m2 

Tepa 0.459 0.78 14.32 

Coigüe 0.530 0.77 16.32 

Ulmo 0.559 0.64 14.31 

Olivillo 0.517 0.76 15.72 

Roble 0.591 0.73 17.26 

Mezcla 1 0.511 0.74 15.13 

Mezcla 2 0.530 0.75 15.90 

Mezcla 3 0.488 0.77 15.03 
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prop iedad afecta a p rác t i camente todas las propieda­

des del tablero. 

La dens idad presen ta den t ro de un m i s m o tablero 

f luctuaciones de ± 30 k g / m 3, lo q u e s u m a d o a las 

var iac iones por pérd idas de mater ia l da una dens idad 

f inal q u e rara vez co inc ide con la dens idad teórica 

cons iderada pa ra los cá lculos de mater ia les 

A d e m á s la dens idad fue var iada en dos niveles , 

por lo q u e resul ta impor tan te de terminar la en todas 

las p robe tas ensayadas . De esta forma p u e d e corre­

lac ionarse es ta caracter ís t ica con ot ras p rop iedades . 

L o s va lo res de dens idad por espec ie se presentan en 

el cuad ro 8. 

Es necesa r io hacer p resen te que en e l caso de los 

tableros de la e spec ie Tepa , con el 1 % de catal izador, 

c) Hinchamiento. E s t a p rop iedad fue de te rminada 

luego de 2 y de 24 horas en agua a 2 0 ° C y se presenta 

en el cuad ro 9. 

En genera l es des tacable e l bajo n ive l de h incha­

mien to q u e , s a lvo Tepa , presentan las espec ies estu­

diadas . En esta p rop iedad las espec ies na t ivas supe­

ran a l P i n o Ins igne , aun cuando no se detec taron di­

ferencias significativas entre Coigüe , Olivil lo, U l m o , 

Rob le y P i n o Ins igne . 

por haberse p roduc ido un soplado , los va lores de 

dens idad son s ignif icat ivamente m á s bajos q u e e l 

res to . Las dens idades de los tableros de todas las 

especies y mezclas de espec ies var ían dent ro de los 

r angos normales esperados . 

Al realizar un anál is is de var ianza se pudieron de­

terminar las s iguientes re lac iones : C o i g ü e es dife­

rente de Olivi l lo; P i n o es diferente a todas las espe­

cies y mezc las , sa lvo con Olivi l lo ; Olivi l lo es dife­

rente a la mezc la 3. 

Lo anterior significa que la dens idad de los table­

ros confecc ionados con P i n o Ins igne es significati­

vamen te m a y o r a las del res to de espec ies (salvo 

Olivi l lo) y po r lo tanto las p rop iedades del tes t igo 

están favorecidas por esta diferencia. 

Al respecto es necesar io menc ionar q u e la n o r m a 

D I N 68 761 es tab lece c o m o requis i to un hincha-

mien to no m a y o r a 8% a las 2 horas . E s t o significa 

que con las condic iones apl icadas , todas las especies , 

sa lvo Tepa , aprobar ían la no rma . L a s mezc las q u e 

presentan al tos porcentajes de T e p a también presen­

tan dif icultades. En e l caso de Tepa deberá recurr i rse 

a un porcentaje mayor de h idrófobo y mejorar la 

forma de las par t ículas para reduci r e l h inchamien to . 

C U A D R O 8 

Dens idad real de los tableros . P romed ios , m á x i m o s , m í n i m o s y 
desviación es tándar 

Final board density. Mean, maximal, minimal and standard 
deviation values 
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Especie D e n s i d a d 

Registros Promedio Máximo Mínimo Desv. 

 N° kg/m
3 

kg/m
3 

kg/m
3 

Est. 

Tepa (1.0%)* 14 544.45 574.40 510.53 18.77 

Tepa (1.5%)* 55 583.30 663.90 493.20 29.90 
Tepa (2.0%)* 37 604.54 673.46 548.71 29.03 
Tepa (c . l . ) ** 28 579.71 651.86 528.37 30.45 
Coigüe 91 604.05 689.52 512.98 36.03 
Olivillo 91 613.99 721.97 500.37 45.19 
Ulmo 95 602.45 734.21 496.23 46.02 
Roble 95 604.32 719.85 480.23 51.48 
Pino Insigne 44 628.51 713.90 572.50 38.93 

Mezcla 1 83 605.28 716.71 519.26 39.28 
Mezcla 2 96 603.20 690.42 526.94 31.11 
Mezcla 3 96 595.58 689.41 504.76 39.75 

* Cantidad de Catalizador (NH4Cl) en el Adhesivo 

** Ciclo de Prensado más largo 
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No se d e b e descar ta r u n a re lac ión entre l a dens i ­

d a d de la m a d e r a y e l h inchamien to del tablero. Al 

p r ensa r m a d e r a m e n o s d e n s a para ob tener una den ­

s idad de tablero p rede te rminada se p rovoca una 

compac tac ión m a y o r de l a m a d e r a , razón de c o m p r e ­

s ión. En es te caso la made ra t iende a recuperar su 

es t ructura n o r m a l a l aumen ta r su con ten ido de 

humedad . 

En es te aspecto se ve m á s desfavorecida l a m a d e ­

ra de Tepa . 

C U A D R O 9 

H i n c h a m i e n t o a 2 y 24 horas . P romed ios , m á x i m o s , m í n i m o s y 

desviación es tándar 

Thick ness swelling after 2 and 24 hours in cold water, mean, maximal, minimal 
and standard deviation values 

* Cantidad de Catalizador (NH 4 Cl) en el Adhesivo 

** Ciclo de Prensado más largo 

H i n c h a m i e n t o 

Horas Especie Promedio Máximo Mínimo Desv. 

% % % Estd. 

Tepa (1.0%)* 15.82 17.17 14.81 0.98 

Tepa (1.5%)* 14.02 18.18 10.97 1.67 

Tepa (2.0%)* 13.44 17.18 11.76 1.27 

Tepa (c. 1. )** 12.05 14.72 8.53 1.79 

Coigüe 4.70 8.17 1.81 1.35 

2 Olivillo 4.12 7.50 0.61 1.30 

Ulmo 3.71 8.70 1.20 1.13 

Roble 4.58 7.45 1.84 1.02 

Pino Insigne 7.35 8.91 5.70 0.92 

Mezcla 1 10.01 15.00 5.49 1.63 

Mezcla 2 6.04 9.38 3.61 1.21 

Mezcla 3 13.08 19.65 7.38 2.49 

Tepa (1.0%)* 20.86 22.22 18.51 1.34 

Tepa (1.5%)* 16.41 21.21 12.80 1.80 

Tepa (2.0%)* 18.37 20.86 15.88 1.42 

Tepa (c. 1. )** 15.91 19.63 11.18 2.63 

Coigüe 10.82 13.75 6.67 1.62 

24 Olivillo 12.02 73.62 7.31 6.70 

Ulmo 10.82 13.93 7.36 1.27 

Roble 11.11 15.72 7.98 1.36 

Pino Insigne 11.89 13.92 9.49 1.32 

Mezcla 1 15.78 53.99 9.52 4.67 

Mezcla 2 12.54 16.25 10.62 1.11 

Mezcla 3 17.76 52.09 11.79 4.26 
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Con respec to al h inchamien to , la m a d e r a de Laure-

lia philipiana t iene un efecto nega t ivo sobre mezc las 

de espec ies . El a u m e n t o de l h inchamien to es propor­

cional a la par t ic ipación de la espec ie T e p a en la 

mezcla . 

En T e p a t ambién es pos ib le aprec iar un efecto del 

catal izador sobre la p rop iedad . Es este sent ido 

aparece c o m o m á s favorable la apl icación de 1.5% 

de es te reac t ivo . L o s tableros de T e p a con un 

p rensado m á s la rgo p resen tan los h inchamientos 

más ba jos ; sin e m b a r g o , es te efecto es m e n o s intere­

sante, ya q u e con estos c ic los se vería reduc ida la 

capacidad de producc ión de la p lanta . 

En los análisis de regresión pa ra de te rminar la re­

lación en t re h inchamien to y dens idad de tablero no 

se encontraron coeficientes adecuados . 

d) Absorción de agua. L o s resul tados de las de te rmi­

nac iones se presentan en e l cuadro 10. C o m o no 

existe un requisi to no rmal i zado para la absorc ión , 

es tos ensayos s i rven sólo c o m o un cont ro l para 

verificar la tasa de ingreso de agua al tablero. 

C U A D R O 1 0 

Absorc ión de agua a las 2 y 24 horas . P romedios , m á x i m o s , m í n i m o s y 

desviación es tándar 

Water absorption after 2 and 24 hours in cold water. Mean, maximal , minimal and 
standar deviation values 

* Cantidad de Catalizador (NH4C1) en el Adhesivo 

** Ciclo de Prensado más largo 

A b s o r c i ó n d e A g u a 
Horas Especie Promedio Máximo Mínimo Desv. 

% % % Estd. 

Tepa (1 .0%)* 67.36 74.32 57.59 7.47 
Tepa ( 1 . 5 % ) * 84.80 107.71 59.43 8.74 
Tepa (2 .0%)* 74.80 86.08 61.36 7.24 
Tepa (c. 1. )** 75.52 92.96 60.84 8.61 

Coigüe 14.99 20.26 9.47 2.58 

2 Olivillo 21.45 29.33 12.17 4.20 
Ulmo 18.36 29.96 8.29 4.36 
Roble 18.44 44.30 3.07 7.03 
Pino Insigne 29.59 35.75 22.84 2.94 

Mezcla 1 37.61 50.82 26.31 4.99 
Mezcla 2 24.51 34.72 17.79 3.48 

Mezcla 3 65.39 83.62 47.07 7.80 

Tepa (1 .0%)* 93.01 99.84 83.97 6.79 
Tepa (1 .5%)* 97.31 120.30 82.68 7.57 

Tepa (2 .0%)* 103.32 122.09 91.69 9.68 

Tepa (c. 1. )** 102.08 118.70 82.83 8.77 

Coigüe 43.33 53.58 33.33 4.84 

24 Olivillo 56.55 85.98 42.13 7.22 

Ulmo 50.38 92.29 21.99 11.30 

Roble 65.89 97.03 49.01 9.62 

Pino Insigne 70.37 79.23 53.06 7.31 

Mezcla 1 80.62 99.62 64.82 8.29 

Mezcla 2 71.83 99.28 53.65 10.07 

Mezcla 3 93.29 113.97 75.34 9.46 
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La espec ie T e p a cons t i tuye nuevamen te un ma te ­

r ial q u e apor ta cua l idades negat ivas a las mezc las de 

espec ies . El habe r ev i t ado e l soplado de los tableros 

de Tepa , med ian t e l a adic ión de una mayor cant idad 

de ca ta l izador , no evi ta la penet rac ión del agua , 

aunque pe rmi t e man tene r los niveles de h inchamien-

to un p o c o m á s bajos . 

Ta l c o m o en e l h inchamien to , l as especies Coi -

güe , Ol iv i l lo , U l m o y R o b l e dan mejores resul tados 

C o m o lo indican las ecuac iones , las especies nat ivas 

presentan un c o m p o r t a m i e n t o m á s favorable q u e e l 

tes t igo (P ino Ins igne) , luego de dos horas en agua a 

20 °C. La par t ic ipación de l a espec ie T e p a en las 

mezc las 1 y 3 p r o v o c a un a u m e n t o de la absorc ión a 

n iveles q u e sobrepasan los del test igo. L a s tenden­

cias obse rvadas son s imilares a las encont radas con 

espec ies nat ivas chi lenas po r Urzúa y Poble te (1980). 

q u e el P ino Ins igne . Pese a lo anterior , los análisis de 

var ianza indican que no existen diferencias signifi­

cat ivas entre P. Ins igne y las na t ivas menc ionadas . 

Deb ido a q u e en el es tudio la dens idad del tablero 

es cons iderada c o m o una var iable , se han de te rmina­

do las ecuac iones de regres ión para la re lación den­

s idad/absorción. Es te análisis de t e rminó las ecua­

c iones del cuad ro 11 , q u e s iguen e l mode lo : Absor ­

c ión (%) = a + b * Dens idad ( K g / m 3 ) . 

Propiedades mecánicas de los tableros 

a) Resistencia a la flexión. L o s resul tados de esta 

propiedad mecán ica se presentan en e l cuadro 12, 

inc luyéndose los p romed ios , valores m á x i m o y 

m í n i m o , y la desviación es tándar . 

Se des taca la diferencia q u e exis te ent re e l p r o m e ­

dio del test igo con las f lexiones regis t radas po r e l 

C U A D R O 11 

Ecuac iones de absorc ión / densidad 

Water absorption /Density regressions 

Horas Especie a b r 2 

Coigüe 48.2624 -0.0551 -0.7680 

Olivillo 65.3077 -0.0714 -0.7674 

Ulmo 66.5765 -0.0800 -0.8443 

Roble 72.8799 -0.0901 -0.6589 

2 Pino Insigne 71.5453 -0.0668 

-0.1027 

-0.0927 

-0.8825 

Mezcla 1 

Mezcla 2 

99.7896 

80.4381 

-0.0668 

-0.1027 

-0.0927 

-0.8074 

-0.8284 

Mezcla 3 171.9101 -0.1789 -0.9112 

Coigüe 101.0416 -0.0955 -0.7106 

Olivillo 132.9356 -0.1244 -O.7780 

Ulmo 164.3089 -0.1891 0.5120 

Roble 165.2211 -0.1644 -0.8793 

24 Pino Insigne 177.7925 -0.1709 -0.9090 

Mezcla 1 180.7608 -0.1654 -0.7842 

Mezcla 2 212.8200 -0.2337 -0.7214 

Mezcla 3 226.0941 -0.2230 -0.9373 
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C U A D R O 12 

Prop iedad mecán ica f lexión. P romed ios , m á x i m o s , m í n i m o s y 

desviac ión es tándar 

Bending strength (mor). Maximal, minimal and 
standard deviation values 

Especie R e s i s t e n c i a a l a f l e x i ó n Especie 
Registros Promedios Máximo Mínimo Desv. 

N° N/mm
2 

N/mm
2 

N/mm
2 

Estd. 

Tepa (1.0%)* 14 8.99 20.55 1.00 1.53 

Tepa (1.5%)* 46 14.55 18.84 9.36 2.25 

Tepa (2.0%)* 23 15.36 19.45 8.82 3.10 

Tepa (c. 1. ) * * 36 14.80 17.84 8.87 2.83 

Coigüe 91 18.76 26.98 12.31 2.50 
Olivillo 91 15.55 24.23 10.41 3.06 
Ulmo 95 12.79 22.58 7.79 2.40 
Roble 95 15.89 22.27 9.94 2.62 
Pino Insigne 44 23.28 29.58 18.27 3.17 

Mezcla 1 83 14.38 20.11 9.71 2.26 
Mezcla 2 96 14.95 20.90 10.18 2.01 
Mezcla 3 96 14.49 22.42 9.68 2.39 

* Cantidad de Catalizador (NH 4 Cl) en el Adhesivo 

** Ciclo de Prensado más largo 

resto de las espec ies na t ivas y sus mezc la s . Es ta 

diferencia ha s ido p rovocada por e l efecto de las d is ­

tintas d i m e n s i o n e s de las par t ículas . Las par t ículas 

del tes t igo p o s e e n un coeficiente de esbel tez que es 

notor iamente super ior , lo q u e favorece a esta propie­

dad m e c á n i c a (Poble te , 1985) . Pa ra corregir es te 

defecto de las espec ies na t ivas debe es tudiarse las 

posición m á s a d e c u a d a de los cuchi l los durante e l 

corte de las par t ícu las . 

T a m b i é n d e b e tenerse en cuen ta q u e los tableros 

de P i n o Ins igne p resen tan una dens idad p r o m e d i o 

superior, lo q u e afecta pos i t ivamente a la flexión. 

E l requis i to de la n o r m a p a r a este t ipo de tableros 

es de 16 N / m m 2( D I N 68 761 p .1 ) . C o n es te l ímite 

sólo la espec ie C o i g ü e y el test igo aprobar ían la 

norma. A p a r t e de c a m b i a r e l t amaño de las part ícu­

las, una a l ternat iva p a r a salvar es ta dificultad es e l 

aumentar la dens idad de los tableros . Es te efecto se 

analiza m á s ade lan te . 

L o s anál is is de var ianza revelaron q u e no exis ten 

diferencias s ignif icat ivas entre : Olivi l lo y Rob le , 

Olivillo y mezc l a 2, mezc la 1 con mezc la 2 y 

mezcla 3 . 

De la m i s m a fo rma q u e en e l caso de las propie­

dades físicas, se ha ca lcu lado , po r un anál is is de 

regres ión, la re lac ión exis tente en t re flexión y densi ­

dad del tablero. Es te cá lculo no se p u d o real izar pa ra 

la especie T e p a por no contar con suficientes obser­

vac iones . Sin emba rgo , resul ta interesante constatar 

q u e con Tepa a l aumenta r l a cant idad de cata l izador 

mejora la resis tencia, lo q u e se debe a un f raguado 

más ráp ido del adhes ivo en las capas externas del 

tablero durante e l p rensado . 

En e l cuadro 13 se presen tan los pa rámet ros 

de las ecuac iones resul tantes de los anál is is de re­

gresión. El m o d e l o de las ecuac iones fue flexión 

(N/mm2)= a+b * Densidad (Kg/m3). 
L a s tendencias de te rminadas son s imilares a las 

encont radas para otras espec ies na t ivas chi lenas 

(Poblete , 1986). 

Las ecuac iones ob ten idas pe rmi ten calcular la 

dens idad de tablero con q u e se logra cumpl i r con la 

exigencia de la no rma . Pa ra e l caso de los tableros 

del es tudio , las dens idades de tablero q u e se requ ie ­

ren ( K g / m 3) son las s iguiente : C o i g ü e = 6 2 7 . 6 , 

Olivi l lo = 623 .9 , U l m o = 768 .9 , R o b l e 6 0 9 . 3 , M e z ­

cla 1 = 652 .4 , Mezc l a 2 = 639 .4 , Mezc l a 3 = 653 .2 . 
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Especie a b r 2 

Coigüe -3.8938 0.0317 0.6566 
Olivillo -12.3242 0.0454 0.6717 

Ulmo 1.2366 0.0192 0.6676 

Roble 0.0984 0.0261 0.7120 

Pino Insigne 10.8586 0.0198 0.6425 

Mezcla 1 -6.7046 0.0348 0.6047 

Mezcla 2 -2.0298 0.0282 0.6356 

Mezcla 3 -1.5711 0.0269 0.6465 

E s t o s resu l tados indican q u e l a made ra de U l m o es l a 

ún ica e spec ie q u e requ ie re de una dens idad alta pa ra 

cumpl i r con la no rma . El res to de las especies 

c u m p l e n con l a n o r m a con dens idades de tablero de 

uso no rma l en la industr ia nac iona l . 

b) Resistencia a la tracción. Duran te el ensayo de 

tracción se p u d o verificar q u e los diferentes t ipos de 

tableros ensayados poseen res is tencias m u y al tas . 

Es to se deb ió a l a dens idad de los tableros ya 

las característ icas de las par t ículas ut i l izadas , de 

bajo coeficiente de esbel tez . L a s res is tencias p r o m e ­

d io de t racción por espec ie y mezc la se presentan en 

el cuadro 14. 

C U A D R O 14 

P rop iedad mecán i ca t racción. P romed ios , m á x i m o s , mín imos y desviac ión es tándar 

Tensile strength. Maximal, minimal and standard deviation values 

Especie R e s i s t e n c i a a l a t r a c c i ó n 

Registros Promedio Máximo Mínimo Desv. 

N° N / mm
2 

N / mm
2 

N / mm
2 

Estd. 

Tepa (1.0%)* 14 0.2188 0.2865 0.1727 0.0340 
Tepa (1.5%)* 55 0.9759 1.3030 0.4932 0.0299 
Tepa (2.0%)* 37 0.8951 1.2450 0.6509 0.1561 
Tepa (c. 1. ) * * 28 0.5418 0.7833 0.3993 0.0863 
Coigüe 111 0.8277 1.1858 0.5176 0.1276 
Olivillo 112 0.9822 1.2747 0.6677 0.1461 
Ulmo 112 0.9102 1.2576 0.6958 0.1071 
Roble 112 0.8559 1.1671 0.5799 0.1238 
Pino Insigne 64 0.9450 1.1480 0.7480 0.0963 

Mezcla 1 98 0.7365 1.1609 0.4920 0.1389 
Mezcla 2 112 0.7450 1.0488 0.5153 0.0892 
Mezcla 3 111 0.9105 1.3567 0.6731 0.1165 

* Cantidad de Catalizador (NH4Cl) en el Adhesivo 

** Ciclo de Prensado más largo 

C U A D R O 13 

Ecuac iones de flexión / dens idad 

Bending strength / density regressions 

H. POBLETE W., M. PEREDO L. 

56 



En genera l no se aprec ian las diferencias ent re e l 

testigo y las e spec ies na t ivas q u e se dan en la resis­

tencia a la f lexión. 

La ex igenc ia de l a n o r m a D I N 68 761 p .1 para 

esta propiedad es 0.35 N / m m 2 . Salvo e l caso de Tepa 

con 1% de cata l izador , todos los tableros superan con 

largueza e l requis i to no rma l i zado . 

L o s tableros confecc ionados c o n l a espec ie Tepa 

alcanzan un va lor m á x i m o con 1.5% de catal izador . 

El efecto de es te reac t ivo sobre la p rop iedad es sig­

nificativo y d e b e tenerse en cuenta en apl icaciones 

industriales. 

C u a n d o se e laboraron tableros con mezc las de 

especies no se agregaron cant idades super iores a 1% 

de N H 4 C l . P o r la razón anter ior deb ie ra haberse 

notado e l efecto de la m a y o r inclusión de T e p a en las 

mezc las , l o q u e no ocur re . La expl icación de es te 

hecho es tá en la fo rma en q u e se produjo la ro tura en 

e l ensayo . Lo e l e v a d o de las resis tencias obtenidas 

p rovocó q u e las p robe tas se fracturaran en la zona 

más ex te rna de la cara inferior, d o n d e se encuent ran 

las par t ículas q u e ent raron antes en contacto con e l 

plato de la p rensa . El efecto de la temperatura en esta 

zona es e l de un f raguado del adhes ivo antes de 

lograr una compac tac ión adecuada del mater ia l , por 

l o q u e la falla se p r o d u c e en es ta zona del tablero. 

Esta fo rma de fractura hace q u e los va lores de 

resis tencia dependan del m a y o r o m e n o r grado de 

deter ioro q u e h a y a sufrido la z o n a ex te rna inferior 

del tablero, y no de la par te centra l de la probeta . Es to 

también impidió q u e se encont raran corre lac iones 

adecuadas a l real izar los análisis de regres ión . 

D a d a la imposibi l idad de de te rminar ecuac iones 

de regres ión dens idad v/s t racción, se de te rminaron 

los p romed ios de esta p rop iedad po r r angos de den­

sidad de tablero. Es tos valores se presentan en e l 

cuadro 15. Deb ido a l r educ ido n ú m e r o de p robe tas , 

en razón del es tudio de diferentes n iveles de catali­

zador , no se calcularon los p romed ios pa ra e l caso de 

Tepa . 

L o s análisis estadís t icos de var ianza permi t ie ron 

determinar que no existen diferencias ent re Co igüe 

con Rob le , P ino con Olivi l lo , P i n o con U l m o y 

mezca l 3 , mezc la 1 con mezc la 2 . 

Es tos resul tados son impor tantes ya q u e p rueban 

q u e los tableros de Ol ivi l lo , U l m o y mezc la 3 dan 

t racciones iguales a l test igo. Espec ia l impor tanc ia 

t iene e l caso de la mezc l a 3 , ya q u e en ella se 

encuentra incluida una proporc ión importante (60%) 

de madera de Tepa . E s t o quiere dec i r q u e e l efecto 

negat ivo de la especie desaparece a l es tar combinada 

con ot ras maderas de carácter más ác ido . Cabe 

destacar que los tableros de T e p a con 1.5 y 2.0 % de 

catal izador también dan resul tados adecuados . 

C U A D R O 1 5 

P r o m e d i o s de tracción p a r a diferentes dens idades de tablero 

Tensile strength: Mean values for different board densities 

Especie R a n g o d e D e n s i d a d ( k g / m 3 )  
5 5 0 - 6 0 0 6 0 0 - 6 5 0 6 5 0 - 7 0 0 

Coigüe 0.8110 0.8216 0.8972 
Olivillo 0.9891 0 9787 0.9764 

Ulmo 0.8362 0.9374 0.9722 
Roble 0.8111 0.8829 0.8565 
Pino Insigne 0.8830 0.9587 0.9921 

Mezcla 1 0.6912 0.7617 0.8174 
Mezcla 2 0.7044 0.7741 — 

Mezcla 3 0.8504 0.9326 0.9986 

C O N C L U S I O N E S 

Las par t ícu las e laboradas con una vi ruteadora de 

anillos t ipo P a l l m a n n tuvieron coeficientes de esbel­

tez m e n o r e s q u e las p roduc idas con e l tes t igo (P ino 

Insigne) en la industr ia . Es to desfavoreció a los 

desechos de nat ivas en los resul tados de f lexión y en 

el rendimien to del adhes ivo . 

Al anal izar la cant idad de adhes ivo d isponib le 

para cada espec ie , se de te rminó q u e l a espec ie R o b l e 
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t uvo u n a can t idad m a y o r de adhes ivo po r un idad de 

superf ic ie (17 .26 g / m 2) . La espec ie T e p a fue l a 

m e n o s favorec ida con 14.32 g /m 2. L a s mezc las de 

espec ies d i spus ie ron de can t idades prác t icamente 

idént icas , q u e var ia ron entre 15.03 y 15.90 g /m 2. 

La de te rminac ión de l a ac idez de las especies 

r eve ló q u e T e p a p resen ta va lores cercanos a pH 7 , lo 

q u e per judica e l f raguado de la ureaformaldehído . 

Al p rensa r los tab leros fabr icados con Tepa se 

produjo un "soplado" . E s t o se debe a las desventajas 

q u e p resen ta esta espec ie en sus característ icas bási­

ca s , e spec ia lmen te en cuan to a su valor de pH y 

dens idad (poca d isponibi l idad de adhes ivo) . El lo 

ob l igó a trabajar con can t idades m a y o r e s de cataliza­

dor y t i empos de p r e n s a d o m á s largos . 

L a s dens idades de tablero favorecieron pr incipal­

m e n t e a l tes t igo, e l q u e t iene dens idades p romed io 

super iores a las na t ivas y es s ignif icat ivamente dife­

ren te a todas , sa lvo Ol iv i l lo . 

L o s h inchamien tos de las espec ies nat ivas fueron 

adecuados y c u m p l e n con la no rma . Es ta s especies 

superaron en ca l idad a l test igo. La excepc ión la 

cons t i tuyó Tepa . En cuan to a las mezc las , la N° 2, 

con meno r porcenta je de Tepa , resul ta ser la más 

es table . L o s h inchamien tos a 24 horas arrojaron 

resu l tados s imi lares . 

No se encont ra ron corre lac iones adecuadas entre 

h inchamien to y dens idad de tablero . En el caso de 

Tepa , es ta p rop iedad no mejoró de mane ra impor tan­

te a l var iar e l con ten ido de cata l izador en mezcla . La 

inclus ión de 1.5 % de cata l izador fue l evemente más 

favorable . 

L a s tendenc ias en absorc ión fueron idént icas a 

las de h inchamien to . En es te caso se encont raron co­

r re lac iones en t re dens idad y absorc ión, q u e determi­

naron q u e la m a d e r a de l tes t igo (Pino Insigne) es de 

inferior ca l idad q u e las na t ivas , sa lvo T e p a y las 

mezc l a s d o n d e par t ic ipó con m a y o r e s p roporc iones 

la e spec ie Tepa . 

En f lex ión la espec ie tes t igo d io resul tados signi­

ficativamente super iores a las na t ivas y sus mezc las . 

E s t o se deb ió p r inc ipa lmen te a la forma de sus 

par t ícu las , c u y o coeficiente de esbel tez era dos o tres 

veces m a y o r q u e e l del res to de las espec ies . 

L a s regres iones de f l ex ión-dens idad de tablero 

indican q u e todas las espec ies y mezc las cumplen 

con e l requisi to de la no rma (16 N / m m 2 ) , a l producir­

se tableros con dens idad 6 5 0 K g / m 3 , l o q u e es 

no rma l en la indust r ia nac iona l . Es t e nivel de densi ­

d a d p o d r á ser d i sminu ido a l mejorar la cal idad de las 

par t ícu las . La ún ica excepc ión la cons t i tuye la 

madera de U l m o , q u e requiere de dens idades de 

tablero super iores a 7 0 0 k g / m 3 . 

L o s valores de tracción obtenidos superan am­

p l iamente los requis i tos de la no rma . La alta resis­

tencia de los tableros p rovocó fracturas anormales de 

las probetas , en las zonas más ex ternas , y no fue 

pos ib le encontrar corre laciones entre esta p rop iedad 

y la dens idad . 

La especie T e p a regis t ró su m a y o r valor de trac­

ción con la inclusión de 1.5 % de cata l izador (0 ,9759 

N / m m 2 ) . L a mezc la d e mejor res is tencia fue l a N° 3 , 

con un p romed io de 0,9105 N/mm
2
, pese a que 

contuvo la mayor p roporc ión de T e p a ( 6 0 % ) . 

Para compara r mejor las especies se real izó una 

de terminación de la t racción a diferentes n iveles de 

dens idad y se rea l izó un análisis de var ianza. L o s 

resul tados p rueban que Olivi l lo, U l m o y la mezc la 3 

dan t racciones iguales a las de l test igo. 
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