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SUMMARY

In this work the influence of radiata pine juvenile wood (Pinus radiata D. Don), more specifically the growth ring
width and cell wall thickness, on the physical (swelling and linear expansion) and mechanical (internal bond,
modulus of rupture, and modulus of elasticity) properties of oriented strand boards (OSB) were analyzed. The
wood samples were obtained from 10 trees from a 26-year old, managed plantation in the Eighth Region of Chile.
The juvenile wood determination was based on the radial variation of growth ring width measured by image
analysis using commercial software. The details of the anatomical structure were similarly determined from
microtome samples. The experimental design considered the proportion of juvenile wood (0%, 30%, 70%, and
100%) and the type of cut of the strands (radial and tangential) to be independent variables. The press cycle
involved a maximum temperature of 195 °C, a maximum pressure of 40 bars and a press time of 230 seconds.
The results show that the proportion of juvenile wood has an impact on the physical and mechanical properties
of OSB. The internal bond (0.46 MPa for juvenile wood and 0.70 MPa for mature wood) and the modulus of
elasticity (3271 MPa for juvenile wood and 5159 MPa for mature wood) decreased significantly with an increase
in the proportion of juvenile wood. The modulus of rupture varied between 29 MPa for juvenile wood and 36
MPa for mature wood but these values were not significantly different. Thickness swell (32% for juvenile wood
and 24% for adult wood) was greater than the value specified in the Canadian 0437 series-93 standard. However,
the linear expansion (0.22% for juvenile wood and 0.17% for mature wood) met the mechanical standard.

Keywords: juvenile wood, mechanical properties, OSB panels, radiata pine.

RESUMEN

En este trabajo se analizé la influencia de la madera juvenil de pino radiata (Pinus radiata D. Don), en
particular el ancho de los anillos de crecimiento y el espesor de la pared celular, sobre las propiedades fisicas
(hinchamiento y expansion lineal) y mecéanicas (adhesién interna, MOR y MOE) de tableros de hojuelas
orientadas OSB. La madera para los ensayos fue recogida de 10 &rboles en pie de un rodal de 26 afios
creciendo en plantaciones manejadas de la Octava Region, Chile. La determinacion de madera juvenil fue
realizada observando la variacion radial de los anillos de crecimiento de la madera, sobre la base de anélisis
de iméagenes y el apoyo de un software comercial. Los detalles de la estructura anatémica fueron determinados
sobre cortes microtomados, mediante analisis de imagenes usando un software comercial. El disefio experimen-
tal consider6 como factores variables la proporcién de madera juvenil (0, 30, 70 y 100% de madera juvenil)
y el tipo de corte de las hojuelas (radial y tangencial). El ciclo de prensado utilizado consider6 una temperatura
maxima de 195°C, una presion maxima de 40 bar y un tiempo de prensado de 230 segundos. Los resultados
mostraron que la proporcion de madera juvenil condiciona las propiedades fisicas y mecénicas de los tableros
OSB. El IB (con 0,46 MPa para madera juvenil y 0,70 MPa para madera adulta) y el MOE (madera juvenil de
3.271 y de 5.159 MPa para madera madura) disminuyeron significativamente con el incremento de la propor-
cioén de madera juvenil. Los valores del MOR de 29 MPa en madera juvenil y 36 MPa en el caso de madera
madura, en cambio, resultaron independientes de la proporcion de madera juvenil. El hinchamiento (32% para
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madera juvenil y 24% para madera adulta) fue mayor que lo exigido por la norma 0437 series 93; en cambio,
la expansién lineal (0,22% para madera juvenil y 0,17% para madera adulta) cumplié con la norma al igual que

todas las propiedades mecanicas estudiadas.

Palabras clave: madera juvenil, propiedades mecénicas, tableros OSB, pino radiata.

INTRODUCCION

La industria de tableros de hojuelas orientadas
(OSB) permite la utilizacion de diversas especies
de madera, no presentando mayores exigencias res-
pecto del diametro o rectitud de las trozas, pudien-
do usarse, ademas, subproductos del proceso de
aserrado tales como cantoneras y tapas. Ademas,
las actuales empresas de OSB en el mundo estan
incorporando materia prima proveniente de bos-
gues de alta rotacion. Esto representa una ventaja
ante el contrachapado, su mas cercano competidor,
gue debe esperar un tiempo muy largo de rotacion
de sus bosques para alcanzar los didmetros que
necesita (1, 2). La utilizacion de bosques con alta
rotacion implica una importante produccion en
madera juvenil, pero a mas bajo costo. La presen-
cia de la madera juvenil adquiere mayor relevancia
cuando se trabaja a base de rotaciones cortas, ya
gue la mayor parte del volumen esta constituido
por este tipo de madera, o cuando se utiliza en
forma integral el arbol (3, 4). Entonces, la madera
juvenil adquiere una importancia econémica en la
fabricacion de tableros OSB, ya que durante el
manejo de un bosque sdlo un pequefio porcentaje
llega a la edad de la rotacion final y la biomasa
extraida puede ser destinada a la fabricacion de
estos tableros OSB, agregando con ello valor a la
utilizacién de la madera juvenil.

Por otra parte, los estudios técnicos han de-
mostrado que las diferencias con respecto a las
propiedades de la madera juvenil son a menudo
limitadas cuando se utilizan en materiales com-
puestos, mejorando las variables de fabricacion
tales como la geometria y la compactacion de los
constituyentes (5, 6, 7, 8, 10, 11, 13).

En Chile el pino radiata tiene potencialidades
para usarse como materia prima en la construc-
cion de tableros OSB, ya que una parte importan-
te de su produccién es de madera juvenil. No
obstante las investigaciones sobre la influencia de
la madera juvenil en las propiedades fisicas y
mecanicas de los diferentes productos compues-
tos, es bastante limitada y no describe adecuada-
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mente su efecto sobre los tableros de hojuelas
orientadas.

En estudios sobre madera de Abeto douglas,
Wasniewski (14), encontré un 10% de aumento
en el MOE y MOR de tableros de hojuelas al azar
distribuidas con el incremento de la edad de 1 a
50 afios. Estos mismos pardmetros aumentaron de
un 30 a 40% usando subproductos de madera ase-
rrada. Betanzo y Salinas (15) muestran que los
tableros OSB confeccionados con madera madura
presentaron mejor resistencia al cizalle. Ademas,
Brochman et al. (16) indican que el espesor de las
hojuelas mejord la estabilidad dimensional y las
caracteristicas mecanicas de los tableros OSB.
Wasniewski (14) muestra que el efecto de la edad
de la madera es notable en la densidad del table-
ro, en particular en los gradientes de densidad
horizontal, que fueron asociados a hojuelas mas
delgadas y de inferior densidad que el material
maés joven. Un decrecimiento en la expansion li-
neal de los tableros de hojuelas al azar, con el
incremento de la edad de la madera, fue atribuido
al cambio del angulo fibrilar de pared secundaria.
El incremento en el hinchamiento de los tableros
con la edad de la madera fue relacionado con di-
ferencias en los parametros de produccion, asi
como con el espesor de las hojuelas. Igualmente,
Betanzo y Salinas (15) indican que los tableros
OSB fabricados con madera juvenil fueron mas
estables dimensionalmente.

En el contexto anterior, los objetivos de este
proyecto fueron evaluar el impacto de la madera
juvenil (ancho de anillos y espesor de pared celu-
lar) en las propiedades fisicas (hinchamiento y
expansion lineal) y mecéanicas (1B, MOR y MOE)
de los tableros OSB.

MATERIAL Y METODOS

Los arboles para el presente estudio proce-
den de un rodal de Pinus radiata D. Don, de 26
afios de edad, de una superficie de 3,8 ha, some-
tido a un manejo intensivo, ubicado en el fundo



BOSQUE 26(1): 123-132, 2005

Influencia de la madera juvenil de pino radiata sobre las propiedades fisicas y mecanicas de tableros OSB

“El Patagual”, comuna de Coronel, pertenecien-
te a una empresa maderera de la VIII Region
(Chile). Se recogieron 10 arboles en forma alea-
toria bajo criterios de dominancia (dominantes y
codominantes), rectitud del fuste (fuste recto) y
sanidad (sin presencia de dafios). A cada arbol
seleccionado se le marco el lado norte, se midié
el didmetro a la altura del pecho (DAP), con una
forcipula y se le determiné la dominancia en
forma visual. Luego del talado, de cada arbol a
la altura del pecho se extrajo una troza de una
longitud de 1,30 m y se midid el diametro mayor
y menor. Enseguida las trozas fueron llevadas al
laboratorio Silvotecnoldgico de la Universidad
de Concepcion, donde se obtuvieron una pieza
central de 50 mm de espesor y dos semibasas
norte y sur. A continuacion las dos semibasas
fueron llevadas al Pabelldn de Tecnologia de la
Madera (Universidad del Bio-Bio), donde se pre-
pararon las probetas para el estudio de las carac-
teristicas anatomicas y las hojuelas necesarias
para este trabajo. Adicionalmente una probeta
del corte central fue obtenida para la caracteriza-
cion de los anillos de crecimiento.

La medicion de los anillos de crecimiento des-
de médula a corteza fue realizada mediante andli-
sis de iméagenes (scaner) con apoyo de un soft-
ware comercial (Windendro). Se realizé una
medicion para cada arbol. La medicion del espe-
sor de la pared celular fue realizada en cortes
microtomados de la cara transversal, mediante
andlisis de imagenes con apoyo de un software
comercial (Wincell). Por cada arbol se prepararon
20 cortes microtomados, usando técnicas usuales
de macerado en agua caliente, tincion con safra-
nina y fijacion permanente con balsamo de Cana-
da. Se realizaron alrededor de 3.000 mediciones
del espesor de la pared celular. Estas mediciones
permitieron apoyar la identificacion de madera
juvenil y adulta.

Una vez caracterizado el material se procede a
la preparacion de las hojuelas y confeccion de los
tableros OSB, para lo cual cada una de las dos
semibasas de cada arbol fueron escuadradas para
obtener probetas de madera juvenil (MJ) y de
madera adulta (MA), en corte radial (Rd) y tan-
gencial (Tg). La escuadria de las probetas fue
determinada de acuerdo a las dimensiones de la
hojuelera (55 x 90 x 150 mm). Enseguida, a partir
de estas probetas, fueron obtenidas hojuelas ra-
diales y tangenciales, con las siguientes dimen-

siones: espesor de 0,7 mm, ancho 25 a 55 mm y
largo 90 mm. Luego de una clasificacion prelimi-
nar de las hojuelas, éstas fueron secadas hasta 4%
de contenido de humedad, a una temperatura de
70°C por espacio de 24 horas. En este caso el
control de la humedad de las hojuelas fue realiza-
do gravimétricamente usando una balanza térmi-
ca. A continuacion, el encolado fue realizado con
la ayuda de una pistola de aire comprimido al
interior de la maquina encoladora. Para la forma-
cién del colchon se utilizaron cajones formadores
debidamente seccionados, la tapa del cajon for-
mador sirvio, ademas, para aplicar un preprensa-
do a las hojuelas. La primera y tercera capas de
las hojuelas (caras) fueron orientadas en forma
paralela; en cambio, las hojuelas del centro se
ubicaron en forma perpendicular a las caras.

Las especificaciones técnicas consideradas en
la fabricacion de los tableros OSB fueron las
siguientes: razon de encolado: 8%; espesor del
tablero: 12 mm y é&rea del tablero: 0,5 x 0,5 =
0,25 m2. Las caracteristicas técnicas del adhesi-
vo fueron: porcentaje de sélido: 50,5%; viscosi-
dad: 450 cP y pH: 10,96. La conformacion del
colchdn fue de un peso total de 2.000 g incluido
el adhesivo. Las caras se confeccionaron con 35%
del material (700 g cada una) y el centro con un
30% (600 g). El ciclo de prensado para el pre-
sente trabajo fue realizado a base de especifica-
ciones de trabajos anteriores: 195°C de tempera-
tura méaxima, 40 bar de presion especifica maxima
y un tiempo de 230 segundos (17, 18). Una vez
confeccionados los tableros, fueron enfriados a
la temperatura ambiente y formateados a la di-
mension final de 40 x 40 cm.

El disefio experimental consideré como facto-
res variables la proporcidon de madera juvenil (4
niveles: 100, 70, 30 y 0%MJ) y el tipo de corte (2
niveles: radial y tangencial), resultando una com-
binacion de 32 tableros. Ademas, se fabricaron 4
tableros testigos (combinacion aleatoria de made-
ra juvenil y adulta, y corte radial y tangencial),
que se utilizaron como base de referencia para
comparar las propiedades de los tableros.

Para estudiar las caracteristicas anatémicas
(ancho de anillos y espesor de pared celular), se
considerd un disefio completamente aleatorio. Con
respecto al estudio de las propiedades fisicas y
mecanicas de los tableros OSB, se realiz6 un ana-
lisis de varianza multifactorial de dos factores, o
sea, el porcentaje de madera juvenil (%MJ),
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100%MJ, 70%MJ, 30%MJ y 0%MJ y tipo de corte
radial (Rd) y tangencial (Tg). Asimismo las dife-
rencias significativas fueron observadas mediante
el test de rangos multiples de Tukey al 95%.

La evaluacion de las propiedades fisicas (hin-
chamiento y expansion lineal) y mecénicas (1B,
MOE y MOR) de los tableros OSB se realiza-
ron de acuerdo a la norma canadiense N° 0437
Series-93.

Para el hinchamiento se utilizaron 2 probetas
de 150x150 mm, por cada tablero, las que fueron
sometidas a inmersién en agua por 2 y 24 horas.
El hinchamiento fue calculado a base del cambio
en las dimensiones antes y después de la inmer-
sion en agua, usando un micrémetro con una pre-
cisién de 0,1 mm la relacion:

He = 024 %0) xq09

o) -

Donde:

He = Hinchamiento del espesor después de 24
horas de inmersion en agua fria (%).

€4y = Sumatoria de las 8 medidas del espesor
después de 24 horas de inmersién (mm).

€ = Sumatoria de las 8 medidas del espesor
antes de la inmersion (mm).

Para la expansion lineal fue utilizada una pro-
beta de 50x300 mm, por cada tablero, con dimen-
sion longitudinal paralela a las fibras. Las probe-
tas fueron inicialmente secadas en horno hasta
103°C por espacio de 24 horas o hasta obtener
peso constante. Después del secado, las probetas
fueron envueltas en polietileno hasta que se en-
friaron a 20°C. Luego se midio la distancia entre
dos puntos distanciados inicialmente a 250 mm.
Enseguida las probetas fueran sumergidas en agua
a 18°C bajo vacio a 92 + 6 kPa (690,1 mm Hg)
por 1 hora, inmediatamente después las probetas
fueron sometidas por 2 horas a una presion de
620 + 6 kPa (4.650,4 mm Hg). Finalizado este
periodo se midié nuevamente la distancia entre
los dos puntos y la expansién lineal fue calculada
a base del cambio en las dimensiones antes y des-
pués del ensayo con una precision de 0,01%, por
la relacion:

Ls— L

EL= sh 100 2]

Lsh
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Donde:

EL = Expansion lineal de cada panel (%).

L, =Longitud antes del ensayo vacio-presion
(mm).

Ly, = Longitud después del ensayo vacio-presion
(mm).

Para la adhesion interna IB fueron utilizadas 6
probetas de 50 x 50 mm, por cada tablero. Las
probetas fueron medidas tanto en su espesor, an-
cho y largo, luego fueron traccionadas desde los
extremos de la probeta usando una maquina uni-
versal de ensayos mecanicos, capaz de medir con
una sensibilidad de 1 kg y aplicar una carga con-
tinua P. El IB se calcul6 con una aproximacion de
0,1 MPa, por la relacion:

P..4
o= 1 8

Donde:

IB = Esfuerzo de Traccién Perpendicular (MPa).

P s = Carga maxima (KN).

b = Ancho de la probeta (mm).

I = Largo de la probeta (mm).

Nota: La velocidad de este ensayo fue de 0,96
mm/min.

En el caso del MOE y MOR se utilizé una
probeta de 50 x 338 mm, por cada tablero. Las
probetas fueron ensayadas, aplicando una carga
en el centro del largo usando una maquina de
ensayos apropiada capaz de medir y aplicar la
carga en forma continua. La velocidad de este
ensayo fue de 5,76 mm/min. El MOR perpendi-
cular fue calculado con una aproximacion de 0,1
MPa, por la relacion:

_ 3% Pmax * L

MOR == TIé [4]

El MOE perpendicular fue calculado con una
aproximacion de 100 MPa, por la relacion:
3
MOE=-— -  *2° [5]
4*p*e> AY
Donde:

MOR = Modulo de Ruptura (MPa).
MOE = Modulo de Elasticidad (MPa).
Pmax = Carga maxima en la ruptura (kN).
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b = Ancho de la probeta (mm).

L =Luz = 24 * espesor.

e = Espesor de la probeta (mm).

AP = Incremento de la carga (Newton) en la por-
cion lineal de la curva carga v/s deformacion.

= Incremento de la deflexién en la distancia
media (mm) correspondiente al incremen-
to de la carga P.

AY

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de la madera juvenil (ancho de
anillos de crecimiento y espesor de pared celular):
El ancho de los anillos de crecimiento y el espe-
sor de la pared celular son presentados en el cua-
dro 1. Se observa que la madera juvenil tiene los
anillos de crecimiento de madera temprana signi-
ficativamente méas anchos que la madera adulta.
En relacion con el espesor de la pared celular, las
traqueidas de la madera juvenil (MJ) presentan un
menor tamafio en el espesor de la pared celular
que la madera adulta (MA). Segln el andlisis es-
tadistico, la madera tardia presenta un significati-
vamente mayor espesor de pared celular que la
madera temprana. Este comportamiento es aso-
ciado a la diferencias en la actividad cambial en
cada periodo vegetativo (10).

El comportamiento anteriormente descrito, o sea,
el mayor ancho de anillos y el menor espesor de
pared celular de la madera juvenil, permite inferir
que durante la fabricacion de los tableros la madera
juvenil seria mejor compactada, particularmente en
las caras cuando sea expuesta a una alta temperatu-
ra. Esta hipotesis se fundamenta en la mayor presen-
cia de lignina y menor grado de compactacion de la
pared celular de la madera temprana (6, 9, 10).

Los valores del tipo de corte (radial y tangen-
cial) sobre las propiedades fisicas de los tableros
OSB (hinchamiento y expansion lineal) muestran
que el hinchamiento y la expansion lineal en el
corte tangencial son mayores respecto al corte ra-
dial (cuadro 2).

El tipo de corte presenta diferencias significa-
tivas para el hinchamiento en el espesor de los
tableros después de 24 horas de inmersion en agua,
donde el valor de p = 0,0011 < 0,05. Al realizar
el test de rango multiple de Tukey con a = 0,05,
se encuentra que el hichamiento en los tableros
fabricados con hojuelas de corte radial son signi-
ficativamente mayores que los de corte tangen-
cial. El mayor hinchamiento en los tableros de
corte radial es favorecido por la higroexpansion
tangencial en el espesor de las hojuelas radiales.

Para los tableros construidos con diferentes
porcentajes de madera juvenil, se encuentran di-

CUADRO 1

Analisis del ancho de los anillos de crecimiento entre madera juvenil y adulta
(promedio 10 arboles) y espesor de la pared celular.
Analysis of wide of the ring of growth between juvenile and adult wood
(average the 10 trees) and thickness of the cellular wall.

Ancho anillos crecimiento Espesor pared celular (mm)
Anélisis M. Juvenil M. Adulta Madera juvenil Madera adulta

M. Temprana M. Tardia M. Temprana M. Tardia
Media 9,7 4,4 0,0041 0,0062 0,0045 0,0084
Tukey (A) (B) (A) (B (A) (B)
N 90 110 3.000 3.000 3.000 3.000
P valor 0,000 0,022 0,011
C.V. (%) 13,3 16,6 25,6 40,5 40,2 47,1
Desv. Std. 1,3 0,7 0,0010 0,0025 0,0018 0,0039
Min. 7,7 3,6 0,0027 0,0043 0,0029 0,0035
Méx. 12,2 5,5 0,0054 0,0131 0,0073 0,0150
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CUADRO 2

Resultados del analisis de varianza de las propiedades fisicas de los tableros, segin
tipo de corte requeridos por norma canadiense 0437 Series-93.

Analysis results for variation in the physical properties of boards, according
to type of cut required by Canadian norm O437 series-93.

Tipo de corte
Propiedad Requerido Comercial
Radial Tangencial
Hinchamiento (%) 25,5 29,3 15 22
Desv. Std. 54 2,9
Expansion lineal (%) 0,18 0,22 0,35 0,25
Desv. Std. 0,04 0,05

Fuente: Tablero comercial confeccionado en &lamo temblén (19).

ferencias estadisticas significativas para los va-
lores del hinchamiento en el espesor después de
24 horas (cuadro 3), donde el valor de p = 0,0000
< 0,05. Al realizar el test de rango mdltiple de
Tukey con a = 0,05, se muestra que los tableros
tienen el siguiente comportamiento: el 100%MJ
es diferente a los demas porcentajes de madera
juvenil, alcanzando los mayores valores de hin-
chamiento en el espesor después de 24 horas de
inmersién en agua; entre el 70%MJ, 30%MJ y
0%MJ no presentan diferencias estadisticas sig-
nificativas exhibiendo un comportamiento mas
homogéneo, debido probablemente al menor por-
centaje de madera juvenil presente en los table-
ros. La absorcion de agua de los tableros resulta
mayor a lo especificado por la norma canadiense
0437-93. No obstante, se observa que los table-
ros con pino radiata presentan un menor hincha-
miento que los tableros comerciales de alamo
(19). El hinchamiento a la escala industrial es,
ademas, reducido usando ceras impermeabilizan-
tes al 1%.

El mayor hinchamiento en los tableros cons-
truidos con diferentes porcentajes de madera ju-
venil es consistente con la presencia de un mayor
ancho de anillo de madera temprana y un espesor
de pared celular mas delgado, los cuales tienen
mayores capacidades de adsorber agua, como con-
secuencia de una menor compactacion de la pared
celular. Estos resultados coinciden con los repor-
tados en literatura (8, 11, 18).
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El tipo de corte afecta (p = 0,0189 < 0,05)
significativamente la expansion lineal de los ta-
bleros, el corte tangencial presenta una expansion
lineal significativamente mayor que los tableros
con hojuelas radiales. Igualmente, en el cuadro 4
se presenta la expansion lineal de los tableros
segun la proporcion de madera juvenil. De acuer-
do al analisis estadistico, el porcentaje de madera
juvenil influye significativamente sobre la expan-
sidn lineal (p = 0,0325 < 0,05). De acuerdo al test

CUADRO 3

Resultados del hinchamiento (%) en el espesor de
los tableros OSB (24 horas).
Results for the swelling thickness
of OSB (24 hours).

Analisis Hinchamiento en espesor (%)
100% MJ| 70% MJ| 30% MJ| 0% MJ

Media 32 27 26 24

Tukey (A) (B) (B) (b)

N 16 16 16 16

P valor 0,0000

C.V. (%) 10 15,8 14,8 20,1

Desv. Std. 33 4,3 3,9 5

Min. 28,1 20,5 20,2 18,5

Max. 37,4 32 31,8 32,1
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de rango mudltiple de Tukey con a = 0, 05, se
encuentra que los tableros tienen el siguiente com-
portamiento: entre 100%MJ y 70%MJ, no existen
diferencias estadisticas significativas, con valores
de expansion lineal mas altos; seguido por el
30%MJ, y finalmente el 0%MJ es diferente a to-
dos y es el que alcanza el menor porcentaje de
expansion lineal. Al comparar los resultados de la
expansion lineal de los tableros construidos con
diferentes porcentajes de madera juvenil con el
testigo, se observa que no existen diferencias sig-
nificativas.

Los valores de expansién lineal cumplen lo
establecido por la norma, ya que estan por debajo
del 0,35. Los tableros fabricados con ciento por
ciento de madera juvenil (100%MJ), y sin madera
juvenil (0%MJ), son los que alcanzan mayor y
menor expansion lineal respectivamente. Esto tie-
ne su origen en las caracteristicas de la estructura
anatdmica de la madera, particularmente el ancho
de los anillos y el espesor de la pared celular. Los
resultados de la presente investigacion son simi-
lares a los reportados en literatura (8, 11, 12, 14).

El efecto del tipo de corte de las hojuelas sobre
las propiedades mecanicas de los tableros OSB
(IBO, MORDO y MOE[) construidos con diferentes
porcentajes de madera juvenil se encuentran muy
por encima de lo requerido por la norma canadien-
se N° 0437-Series-93 y ligeramente iguales a los
valores encontrados a nivel comercial en tableros
OSB fabricados con alamo temblén (cuadro 5).

CUADRO 4

Resultados de la expansion lineal (%)
de los tableros OSB.
Results for the linear expansion of OSB.

Anélisis Expansion lineal (%)

100% MJ | 70% MJ| 30% MJ| 0% MJ
Media 0,22 0,23 0,19 0,17
Tukey (A) (A) (AB) (B)
N 8 8 8 8
P valor 0,0189
C.V. (%) 23,7 24,3 12,5 21,7
Desv. Std. 0,05 0,06 0,02 0,04
Min. 0,18 0,17 0,16 0,14
Max. 0,30 0,28 0,22 0,21

La traccion perpendicular (IB) presenta dife-
rencias estadisticas significativas (p = 0,000 < 0,05)
con el tipo de corte. Segun el test de rango multi-
ple de Tukey al 95% se observa que los tableros
construidos con hojuelas de corte radial presentan
los mayores valores de IB respecto al corte tangen-
cial, debido probablemente a un mejor acomodo
interno de las hojuelas de corte radial que es favo-
recido por su estructura anatémica.

La adhesién interna (IB) de los tableros cons-
truidos con diferentes porcentajes de madera ju-

CUADRO 5

Efecto del tipo de corte de las hojuelas en las propiedades mecénicas y los
valores requeridos por la norma canadiense CSA 0437 Series-93.

Effect of the type of strand cut on the mechanical properties and the values required by
Canadian norm 0437 series-93.

Tipo de corte
Propiedad Requerido Comercial
Radial Tangencial
IB (MPa) 0,666 0,532 0,345 0,48
Desv. Std. 0,15 0,10
MOR (MPa) 38,7 30,2 12,4 16,4
Desv. Std. 7,6 6,1
MOE (MPa) 4522 4.262 1.500 6.600
Desv. Std. 821 779
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venil presentan diferencias estadisticas significa-
tivas, cuyo valor de p = 0,0000 < 0,05. De acuer-
do al test de rango multiple de Tukey con a = 0,05,
se encuentra que la traccion perpendicular de los
tableros construidos con el 0%MJ es diferente
estadisticamente a los demas porcentajes de ma-
dera juvenil, su valor de traccion es 0,698 MPa.
Entre el 70%MJ y 30%MJ no existen diferen-
cias estadisticas significativas. Y finalmente el
100%MJ es el mas bajo, con un valor de 0,464
MPa. En cambio, el tablero testigo alcanza un
valor de 0,86 MPa. Cuando la madera juvenil se
encuentra en el centro del tablero (100%MJ y
30%MJ) los tableros presentan una mejor cohe-
sion interna (cuadro 6).

Por otra parte, los ensayos de flexion estatica
son determinados por el médulo de ruptura (MOR)
y el médulo de elasticidad (MOE), en la direccion
perpendicular de la capa superficial de los table-
ros. El tipo de corte afecta significativamente al
MOR de los (p = 0,0077 < 0,05). Al realizar el
test de rango mdltiple de Tukey con a = 0,05, se
encuentra que los tableros construidos con hojue-
las de corte radial presentan valores mas altos que
los fabricados con hojuelas de corte tangencial.
Probablemente la presencia de los anillos de cre-
cimiento de madera de verano influye de manera
mas importante en este tipo de corte.

El modulo de ruptura de los tableros cons-
truidos con diferentes porcentajes de madera ju-
venil. De acuerdo al anlisis estadistico, éstos no

CUADRO 6

Resultados de la traccion perpendicular
(MPa) de los tableros OSB.

Results for the measurement of the perpendicular
traction of OSB.

presentan diferencias estadisticas significativas
(p = 0,0813 > 0,05). Estos valores de ruptura se
comportan de manera bien homogénea. Sin em-
bargo, los mayores mddulos de ruptura corres-
ponden a los tableros construidos con 70%MJ,
los cuales alcanzan valores de 38,7 MPa, y con-
trariamente los tableros construidos con 100%MJ
logran solo 29,3 MPa. El valor del testigo 38,2
MPa es similar a todos los tableros construidos
con diferentes porcentajes de madera juvenil. La
resistencia maxima de la flexion es recibida en
las caras de los tableros, lo que esta intimamente
relacionado con la densidad en las caras de los
tableros (cuadro 7).

El modulo de elasticidad de los tableros cons-
truidos con diferentes porcentajes de madera ju-
venil demuestra que el tipo de corte no influye
significativamente en el MOE (p = 0,3744 > 0,05).
Sin embargo, el tipo de corte radial presenta ma-
yores valores de elasticidad en comparacion con
los tableros fabricados con hojuelas de corte tan-
gencial. EI MOE presenta diferencias estadisticas
significativas con la proporcién de madera juve-
nil (p = 0,0005 < 0,05). Y al realizar el test de
rango multiple de Tukey con a = 0,05, se encuen-
tra que el modulo de elasticidad de los tableros
construidos con el 0%MJ y el 70%MJ no presen-
ta diferencias estadisticas significativas, y sus
valores son los més altos. En cambio, el 30%MJ
es inferior al 0%MJ y 70%MJ, pero es mayor en
comparacion al 100%MJ. Y finalmente el 100%MJ

CUADRO 7

Resultados del médulo de ruptura (MPa)
de los tableros OSB.
Results for the determination of the modulus
of rupture of OSB.

Anélisis Traccion perpendicular (MPa) Anédlisis Médulo de ruptura (MPa)

100% MJ | 70% MJ| 30% MJ| 0% MJ 100% MJ | 70% MJ| 30% MJ| 0% MJ
Media 0,46 0,65 0,58 0,70 Media 34,4 38,7 33,4 36,2
Tukey (A) (B) (B) (B) Tukey (A) (A) (A) (A)
N 48 48 48 48 N 8 8 8 8
P valor 0,0000 P valor 0,0813
C.V. (%) 23,1 19,4 23,2 19,1 C.V. (%) 19,9 16,4 24,1 18,9
Desv. Std. 0,10 0,10 0,20 0,10 Desv. Std. 6,1 6,4 79 6.9
Min. 0,30 0,40 0,40 0,50 Min. 23,4 33,4 25,4 28,1
Max. 0,70 0,90 0,90 0,90 Max. 36,9 46,3 43,9 42,9
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es el que presenta los menores valores de elastici-
dad en comparacion con los demés tableros cons-
truidos con diferentes porcentajes de madera ju-
venil (cuadro 8).

Comparados los resultados del modulo de elas-
ticidad de los tableros construidos con diferentes
porcentajes de madera juvenil con el testigo, se
observa que no existen diferencias, siendo estos
resultados bien homogéneos. El 0%MJ y 70%MJ
presentan mayores valores de elasticidad, proba-
blemente debido a una mejor densificacién en la
superficie de los tableros. EI 70%MJ presenta
madera juvenil en el centro del tablero, mientras
que el 0%MJ esta construido sélo de madera adul-
ta, favoreciendo la flexion de los tableros.

La mejor alternativa del proceso de fabrica-
cion de tableros OSB con diferentes porcentajes
de madera juvenil es de acuerdo con estos resul-
tados el 70%MJ, o sea, cuando la madera juvenil
es aplicada en las caras y la madera adulta en el
centro. A nivel industrial esta combinacion seria
econdmicamente ventajosa, porque se estarian
empleando arboles de plantaciones de corta rota-
cion, pero habria que realizar modificaciones per-
tinentes a la formacidn de dos colchones, o sea, la
preparacion de dos tipos de hojuelas y la alimen-
tacion a través de dos silos diferentes, similar al
proceso de fabricacion de tableros de particulas,
una via de alimentacién de hojuelas de madera
juvenil para los colchones de las caras (como las
particulas finas) y una via de alimentacion de

CUADRO 8

Resultados del médulo de elasticidad (MPa)
de los tableros OSB.
Results for the determination of the modulus
of elasticity of OSB.

Andlisis Modulo de elasticidad (MPa)
100% MJ | 70% MJ| 30% MJ| 0% MJ
Media 3.271 4.907 4.232 5.159
Tukey (B) (A) (AB) (A)
N 8 8 8 8
P valor 0,0005
C.V. (%) 20,4 19,1 19,9 14,8
Desv. Std. 667,6 935,6 833,6 765,8
Min. 2.469 3.551 3.380 4.057
Max. 3.955 5.583 5.300 5.760

hojuelas de madera adulta para el colchén central
(como las particulas gruesas).

CONCLUSIONES

Los resultados muestran que el ancho de los
anillos y el espesor de la pared celular de la ma-
dera condicionan las propiedades fisicas y mecéa-
nicas de los tableros OSB. En particular el hin-
chamiento aumenta significativamente con la
proporcion de madera juvenil, y la traccidn per-
pendicular y flexion estéatica disminuyen signifi-
cativamente con la proporcién de madera juvenil.

La propiedad fisica de expansion lineal y las
propiedades mecénicas de tracciéon, MORO y
MOEL de los tableros OSB, construidos con di-
ferentes %MJ incluido el testigo, superan los va-
lores exigidos por la norma canadiense O437-Se-
ries-93. La propiedad fisica de hinchamiento no
cumple con esta norma.

Los tableros que fueron construidos con 70% de
madera juvenil presentan las mejores propiedades
fisicas y mecénicas; desde el punto de vista de la
utilizacion de madera juvenil, esta combinacion se-
ria recomendable de explorar a la escala industrial.
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