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RESUMEN

TRANSFERENCIA DE CALOR Y SU EFECTO EN LAS SECUELAS DE
PRENSADO DE TABLEROS CONTRACHAPADOS.

Reymundo Valdivia Acevedo

Diciembre de 2002

(bajo la direccion del Ph. D. David Zavala Zavala)

El proceso de prensado determina la calidad del triplay a través de la interrelacién de las
propiedades tecnolégicas de la madera, de las caracteristicas de los adhesivos y de la
interaccion de la temperatura y presién que se generan con la prensa. Este trabajo se
realizo con la finalidad de analizar el efecto de la transferencia de calor en la
polimerizacion de adhesivos preparados con urea y fenol formaldehido, para determinar
la secuela 6ptima de prensado de triplay de 6, 9, 12, 15, 18 y 34 mm de espesor; y para
evaluar la compactacion de los tableros por efecto de la temperatura y presién durante el
prensado. Se utilizd chapa de Pinus herrerai Martinez, P. michoacana Martinez y P.
pseudostrobus Lindl., a un contenido de humedad de 6 a 8%, una prensa calentada con
vapor, adhesivo de urea formaldehido para tableros de 6, 9, 12, 15 y 18 mm y fenol
formaldehido para triplay de 34 mm de espesor. Se utilizaron ciclos de prensado
aplicando temperaturas de 115, 130 y 140 °C y presiones de 151 y 121 psi en triplay
para interiores, y los tableros tipo exterior de 140, 150 y 160 °C de temperatura y 174,
189 y 204 psi de presion.

A través de la evaluacion de la resistencia de adhesion de los tableros para interiores con
la norma PS1-95, se determiné que todos pasan las especificaciones requeridas para ese
uso. La temperatura de las lineas de pegamento mds externas aumenta rapidamente al
cerrarse la prensa y manifiesta una diferencia en relacion a las mas internas, que tiende a
reducirse conforme transcurre el tiempo de prensado, igualdndose aproximadamente al
73% del tiempo para cada tipo de tablero. Con la finalidad de mejorar la productividad
de los tableros de 34 mm de espesor, se incrementé la temperatura de 140 a 160 °C, la
presion de 174 a 204 psi y el contenido de sélidos del fenol formaldehido de 29.9 a
32.1%, logrando una reduccion de un 28.6% del tiempo de prensado (de 35 a 25 min), y
de un 1.8% en la compactacion, ademas se elimin6 el problema de delaminacién de este
tipo de tableros.

Palabras clave: Triplay, prensado, compactacion, linea de pegamento, fraguado.



ABSTRACT

HEAT TRANSFER AND ITS EFECT ON THE PRESSING SCHEDULES OF
PLYWOOD.

Reymundo Valdivia Acevedo

December 2002

(Under the direction of the Ph. D. David Zavala Zavala)

The pressing process defines the quality of plywood through the interrelation of the
technological properties of wood, the adhesive characteristics, and the interaction of
temperature and pressure generated in the hot press. This study was carried out in order
to analyze the effect of heat transfer on the polymerization of adhesives formulated with
urea and phenol formaldehyde and to optimize the pressing schedules of 6, 9, 12, 15, 18
and 34 mm plywood thickness, as well as to evaluate the compaction of boards as a
result of temperature and pressure during the hot pressing cycle. Veneer of Pinus
herrerai Martinez, P. michoacana Martinez, and P. pseudostrobus Lindl. at a moisture
content of 6 to 8% was used as well as a press heated with steam and urea formaldehyde,
to produce boards 6, 9, 12, 15 and 18 mm thick, and phenol formaldehyde for the 34 mm
plywood. Pressing cycles with temperature of 115, 130 and 140 °C and pressures of 151
and 121 psi were analyzed for interior use, and for exterior type boards temperatures of
140, 150 and 160 °C and pressures of 174, 189 and 204 psi were also evaluated.

It was determined, through the evaluation of adhesive strength of interior type boards
with the PS1-95 standard, that all boards fulfill the specifications. The temperature of the
outermost glue lines increases rapidly with the closing of the press, maintaining a
difference with the innermost glue line, which tends to disappear with the pressing time,
becoming similar at 73% of pressing time for each type of board. In order to improve the
productivity of the 34 mm thick board, the temperature was raised from 140 to 160°C,
the pressure from 174 to 204 psi and the phenol formaldehyde solid content from 29.9 to
32%, achieving a reduction of the pressing time by 28.6% (35 to 25 min) and the
compaction by 1.8%; furthermore the delamination problems of these type of boards
were eliminated.

Key words: Plywood, hot pressing, compaction, glue line, polymerization.
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TRANSFERENCIA DE CALOR Y SU EFECTO EN LAS SECUELAS DE

PRENSADO DE TABLEROS CONTRACHAPADOS.

1.- INTRODUCCION

En la produccidn de contrachapados, la fase de prensado es importante por su efecto en
la calidad de los mismos. En esta fase del proceso, se interrelacionan las propiedades
tecnologicas de la madera (textura, densidad, contenido de humedad, energia de la
superficie, etc), con las caracteristicas de los pegamentos (peso molecular, contenido de
sOlidos, viscosidad, pH), a través de los parametros del proceso de prensado,
especificamente la temperatura y la presién que se aplican en un tiempo determinado por
medio de los platos de la prensa para formar el tablero. La funcién de la temperatura es
acelerar la polimerizacion del adhesivo y a través de la presion de los platos facilitar el

contacto entre las chapas y el pegamento (Zavala, 1995).

Para determinar los tiempos Optimos de prensado, es necesario cuantificar la
transferencia de calor y el comportamiento de la presién del vapor en el centro del
tablero durante el prensado. Estos parametros influyen en el grado de polimerizacion del
adhesivo y en la resistencia de la adhesion, la presion de vapor tiende a separar las
chapas (vencer la resistencia de la adhesi6n), para contrarrestar se requiere seguir
aplicando calor y presion por la prensa después de alcanzar la temperatura de fraguado
del adhesivo, con la finalidad de eliminar el exceso de vapor y evitar defectos de

delaminacion del triplay.



En la presente investigacion se determiné la transferencia de calor con la finalidad de
optimizar las secuelas de prensado en contrachapados a base de urea y fenol
formaldehido a través de la interrelacion del tiempo de prensado y la calidad de los
tableros en cuanto a la polimerizacién del adhesivo. En los tableros a base de fenol
formaldehido también se estudié la influencia de la temperatura de los platos y el efecto

de la reactividad del adhesivo en la calidad del pegamento.



1.1. Objetivos

Evaluar el efecto del tiempo de cargado, de prensado y de descarga de la prensa en la
productividad y en la calidad de los tableros a través de posibles delaminaciones y
“ponchaduras” del triplay por efecto del presecado de la resina, sobretodo antes de que

se cierre la prensa para uniformizar el contacto entre las chapas y el adhesivo.

Medir la transferencia de calor en los diferentes espesores de contrachapados que se
producen para el mercado tradicional (6, 9, 12, 15 y 18 mm de espesor) y tableros de 34

mm para un uso especifico.

Determinar las secuelas de prensado Optimas para cada tipo de tablero con base en la

transferencia de calor, en el efecto de la presion del vapor y tiempos de prensado.



2. REVISION DE LITERATURA

La revision de la literatura se enfoco sobre los sistemas y equipos usados para medir la
transferencia de calor con énfasis en las caracteristicas de los termopares, de las resinas
empleadas en este trabajo (urea y fenol formaldehido), sobre transferencia de calor

durante el proceso de prensado del triplay y de aglomerados de madera.

2.1. Termopares

Un termopar es sensor que se utiliza para medir la temperatura, esta constituido por dos
metales distintos unidos en un extremo, que producen una pequefia tension tnica (fem) a
una temperatura dada. Dependiendo del tipo de metales que lo integran, pueden medirse
diferentes rangos de temperatura (Cuadro 1). El cambio en la tensién se mide y es

interpretada por un termémetro de termopar 1.2.3:%. Trujillo, 1993 y Zavala et al, 1993.

El termopar tipo K, se recomienda en atmdsferas oxidantes y a temperaturas de trabajo
entre 500 y 150°C. No debe ser utilizado en atmésferas reductoras ni sulfurosas a menos

que este cubierto.

! www.monografias.com/trabajos3/transductores/transductores.shtml (08/04/2002).

? www.djhmfg.com/datos/webs/producto/proceso/intrterm.htm (15/04/2002).

* http://galeon. hispavista.com/temperatura/ (20/04/2002).

* http://omega.ilce.edu.mx:3000/sites/ciencia/volumen1/ciencia2/37/htm/sec_10.htm (03/05/2002).



Cuadro 1. Tipo de termopares y rango 1til de temperatura.

Tipo de . Rango til de
Metales que lo integran
termopar aplicacion °C (°F)

. Platino 30% Rodio (+) 100 a 3270 0.007 a
Platino 6% Rodio (-) (38 a 1800) 13.499

" W5Re Tungsten 5% Rhenium (+) 3000 a 4200
W26Re Tungsten 26% Rhenium (-) (1650 a 2315)
Cromel (+) 3221800

E 0a75.12
Constantano (-) (0 a2 982)

z Acero (+) -300 a 1600 -752a
Constantano (-) (-184 a 871) 50.05

e Cromel (+) * -300 a 2300 -5.51a
Alumel (-) ** (-184 a 1260) 51.05

- Nicrosil (+) 1200 a 2300
Nisil (-) (649 a 1260)
Platino 13% Rodio (+) 3222900

R 0a18.636
Platino (-) (0 a1593)
Platino 10% Rodio (+) 32 a2800

S 0a15.979
Platino (-) (0 a1538)

- Cobre (+) -300 a 750 -5.28a
Constantano (-) (-184 a 399) 20.80

Nota: *90% de niquel y 10% de cromo; **94% de niquel, 2% de Aluminio, 3% de manganeso y 1% de Silicio.’

Fuente: | WWW. Monografias.com/trabajos3/transductores/transductores.shtml (08/04/2002) y

http://galeon. hispavista.com/temperatura/ (20/04/2002).

> WWW. Monografias.com/trabajos3/transductores/transductores.shtml (08/04/2002).



2.2. Adhesivos

En la actualidad existe una gran variedad de adhesivos sintéticos que se utilizan para
ensamblar productos a base de madera, tipo de resina a emplear determina la resistencia

de la unién del producto a elaborar, entre los més usados sobretodo para tableros de

madera predomina la urea y el fenol formaldehido.

2.2.1. Resina de urea formaldehido

La urea formaldehido (UF) es un polimetro que se obtiene a través de la reaccion de la
urea con el formaldehido. En la industria de la madera, la UF se utiliza como una
solucion acuosa coloidal, con un contenido de sélidos de 60 a 65%, es incolora,
ligeramente opaca e inflamable. Su estado semicondensado le ocasiona una vida til
limitada a dias. La urea tiene una proporcion molar de 1:1.1 a 1:2, y requiere de un pH

acido y calor para fraguar “polimerizar” (Marra, 1992; Pizzi, 1994; Baldwin, 1995:°).

Esta resina se usa ampliamente para la elaboracion de tableros de maderas de coniferas y

hojosas y en otros productos a base de chapas (Baldwin, 1995 y Conner, 1996).

Los paneles elaborados con UF no resisten ciclos continuos de humedad y secado
(intemperismo), comienzan a delaminarse cerca de los 60 °C y 60% de humedad relativa
(Baldwin, 1995 y FPL, 1999). Debido a estas caracteristicas, se utiliza para la

elaboracion de tableros para uso en interior.

° www. Goldboard.com/products/ (12/05/2002).



Otra desventaja de la UF es que se degrada con la exposicién a temperaturas elevadas,

por esta razon se recomienda que los tableros se enfrien inmediatamente después del

prensado.

2.2.2. Resina de fenol formaldehido

Las resinas fendlicas son producto de la reaccion del fenol con formaldehido. La
reaccién se realiza en varias fases, la primera consiste en la adicion de formaldehido al
fenol para formar metilol fenol. En la segunda fase reacciona entre si el metilol fenol
(reaccién de condensacion), formando varias moléculas grandes, lo anterior ocurre en
condiciones adecuadas de temperatura y pH. La fase final se realiza en las lineas de

pegamento durante el proceso de prensado (Marra, 1992; Pizzi, 1994).

La proporcion molar de esta resina varia de 1:1.6 a 1:2.5 fenol formaldehido. El exceso
de formaldehido facilita la formacién de enlaces cruzados que le confieren a la resina
una excelente resistencia a la humedad, baja inflamabilidad, alta resistencia a la tension

y buena estabilidad dimensional (Marra, 1992 y Baldwin, 1995).

La resina empleada en la industria de la madera se caracteriza por comercializarse como
una solucién acuosa coloidal, con un contenido de sélidos de 40 a 45%, es inodora, de
color rojo oscuro e inflamable. Se utiliza para la elaboracion de triplay estructural y
marino, también para ensamblar maderas de latifoliadas de alta densidad (Marra, 1992;

Pizzi, 1994; FPL; 1999; Chow, 1998 y /)

7 www. Goldboard.com/products/ (12/05/2002).



Existen dos tipos de resinas fendlicas con base en la proporcion de fenol y formaldehido
y del pH utilizado durante su elaboracién que se clasifican en: “resoles” cuando la
proporcién es menor de 1 (menos fenol que formaldehido) y tienen un pH bésico, que
permite el desarrollo de enlaces cruzados y la formacién de cadenas tridimensionales
termofijas. Los “novolac” son producto de una proporcién molar mayor de 1 y de un pH

acido, las cadenas que se forman no tienen enlaces cruzados y la union es soluble y

fundible. (Marra, 1992; Pizzi, 1994).

Las propiedades mas importantes de las resinas fenolicas son su dureza, rigidez y su
resistencia a los acidos después del fraguado. Tienen excelentes propiedades aislantes y
se pueden usar en ambientes con temperaturas hasta de 150 °C (Pizzi, 1994 y FPL,

1999).

2.3. Efecto de la presion, temperatura y tiempo de prensado

Los parametros del proceso de prensado (temperatura, presion y tiempo de prensado) se
determinan en funcion de las caracteristicas de la madera y del adhesivo empleado en la
integracion del contrachapado. Respecto a la madera es importante considerar las
siguientes variables: especie, densidad, contenido de humedad, pH, textura, inactivacion
de la superficie o sobresecado. En lo referente al adhesivo, se debe tomar en cuenta el
tipo de resina, el contenido de sélidos, el pH, la viscosidad y la temperatura de fraguado

(Terry et al, 1990; Ellis, 1992; Zavala, 1995; Baldwin, 1995; FPL, 1999; ]

® http://sres.anu.edu.au/associated/flt/ plywood/pressing.html (08/06/2002).



Debido a que la madera es un conductor de calor relativamente pobre, se requiere aplicar
altas temperaturas (110 — 130 °C) para que en poco tiempo se alcance la temperatura de
fraguado de los adhesivo termostables (urea y fenol formaldehido) en la linea de
pegamento més interna. El tiempo minimo de prensado que asegure la polimerizacion
del adhesivo, depende del efecto combinado de los factores que controlan la integracién
del tablero, como la reactividad del adhesivo; la capacidad- de recuperaciéon de
temperatura de los platos; la presion ejercida por los platos sobre el contrachapado; la
difusién térmica y de masas en el tablero que se estd calentando (madera, adhesivo,
agua), y la distancia de los platos a la linea de pegamento mas interna (Zavala, 1995;

Steinhagen, 1997; °).

Baldwin (1995) indica que para el fraguado de resinas fenélicas usadas en la elaboracién
de triplay para exterior se recomienda una temperatura de 105 °C (220 °F) en la linea de

pegamento mds interna por un periodo de dos a cuatro minutos.

La presién de los platos para contrachapados de pino varia de 150 a 200 psi, con un
promedio de 175 psi (Zavala, 1995; Baldwin, 1995; 9). La finalidad de aplicar esta carga
durante la conformacién del tablero es para forzar a las chapas a establecer un buen
contacto con el adhesivo; facilitando asi que fluya y humedezca las 4reas en las lineas
del pegamento y para mantener unidas las chapas durante el fraguado del pegamento,
especialmente cuando la presion del vapor aumenta y tiende a separar las chapas del
conglomerado; la cual se contrarresta por la presion ejercida por los platos. (Zavala,

1995).



La transferencia de calor y el movimiento del vapor durante el prensado ha sido
estudiado por Zavala (1987) midiendo el comportamiento de la temperatura y de la
presion de vapor en el interior del contrachapado durante el prensado. Wolcott (1995) y
Torrey (2001) determinaron la transferencia de calor en tableros aglomerados. En la
Figura 1 se ilustran los fendmenos de transferencia de calor y masas (vapor y aire) al
inicio del prensado (Figura la) indicando que el calentamiento ocurre de las capas
exteriores hacia el centro del tablero, provocando el movimiento del vapor hacia el
exterior y centro; debido a que el centro tiene una temperatura inferior ocurre la
condensacion de cierta cantidad de vapor, a través de proceso incrementa en contenido
de humedad en la zona més interna, que origina una zona de alta presion de vapor que
tiende a vencer la resistencia de la adhesion y a separar las chapas (ponchaduras) en la

fase final del prensado (Figura 1b).

En la actualidad existen equipos de prensado (prensas) que permiten aplicar dos o tres
fases de presion, Baldwin, 1995 y Zavala, 1995 indican que al inicio del prensado de
tableros contrachapados se recomienda aplicar presiones de 200 psi 0 mas y de 100 a

130 psi al final del proceso de prensado.

Plato superior

Plato superior
C”"e“‘- Cal‘°“‘°_

Condensacion

Bajo CH

Caliente . pres Alto CH

Canemgv_aw Catiente DU .
(a) (b)

Figura 1. Transferencia de calor y comportamiento de la presion de vapor durante el
prensado de triplay; a) inicio del prensado y b) final del prensado.
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2.4. Transferencia de calor durante el prensado

El campo de aplicacién de los termopares en la elaboracion de productos a base de
madera (tableros aglomerados y contrachapados), esta basicamente enfocado a
determinar la transferencia de calor durante el proceso de calentamiento de troceria
(Trujillo, 1993) o bien durante el proceso de prensado de los distintos tipos de tableros
(Zavala, 1986 y Torrey, 2001). Marra (1992) también sefiala que para medir la

temperatura en las lineas de pegamento es recomendable utilizar termopares.

Maku et al. (1959) investigaron la distribucién de la humedad y la temperatura en
tableros aglomerados a cinco diferentes contenidos de humedad (1, 11, 14, 22 y 30%).
Para monitorear el comportamiento de la temperatura durante el prensado, colocaron
termopares en puntos estratégicos dentro del tablero. No utilizaron adhesivo en la
integracion de los aglomerados, con la finalidad de poder extraer muestras de astillas y
determinar su contenido de humedad (CH) a diferentes intervalos de tiempo durante el
proceso de prensado. Concluyeron que a mayor CH el tiempo de prensado es mayor
debido a que se tiene que evaporar la humedad del centro. Asi mismo, encontraron que
cuando el CH inicial de las astillas de las capas superficiales es alto, se acelera el
incremento en la temperatura interna (centro), debido al rapido movimiento del vapor
caliente. Al incrementar de 115 a 180 °C la temperatura de los platos, se acelera la

evaporacion de la humedad del centro del tablero y se reduce el tiempo de prensado.

Zavala (1986) determind y analiz6 la transferencia de calor, el comportamiento de la

presion de vapor en sentido vertical y horizontal, asi como la compactacion durante el

11



proceso de prensado de tableros contrachapados de Pseudotzuga menziesii a 6, 12y 16%
de contenido de humedad. Determiné que la temperatura en las lineas de pegamento
externas aumenta rapidamente al cerrarse la prensa, manteniendo una diferencia con
respecto a las lineas mas internas, misma que disminuye al avanzar el prensado (Figura
2a). Respecto a la presidén de vapor, esta muestra un comportamiento ascendente hasta
alcanzar un maximo al final del prensado (Figura 2b). La compactacién del triplay es
mas drastica en los primeros 6 minutos del prensado y en tableros con contenido de

humedad superior al 6%.

Para determinar la transferencia de calor, el autos arriba citado utilizé termopares tipo T
en las lineas de pegamento, y para medir la presion de vapor empled tubos hipodérmicos
en el centro de las chapas para conducir el vapor a un transductor de presion, que realizd
la conversién de analdgica a digital. Ambos sensores se conectaron a una interfase que

permitié registrar la temperatura y la presion del vapor mediante una computadora.

149 2.6
130 2.4
120 “i 22 4 (3)
&2
8 110 3) é 1ig.
P 100 J }16-4 4)
5 < Ny
g 90 1 2) o 1.4 (2)
g 80 3124
E 70 1) g 14 (i)
= o 5.0
0.6 t
b §'a4 4 (5)
40 02 -
» Y} 04 Y3 o8 1 o a2 o4 o0s  os 1
(Thousands) (Thousands)
Elapsed pressmg time (sec) Elapsed pressing time (sec)
(a) (b)

Figura 2. Transferencia de calor y comportamiento de la presién de vapor durante el
proceso de prensado de triplay; a) Transferencia de calor y b) Presién de vapor (Zavala,
1986).
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Terry et al (1990)9 evaluaron el metil glucésido como relleno en formulaciones de
adhesivo de fenol formaldehido para elaborar triplay estructural. Para probar su
eficiencias prepararon una mezcla en la cual sustituyeron el 15% de resina fenélica por
metil glucésido. Para ensamblar los contrachapados aplicaron 175 g/m’ por linea de
pegamento de la mezcla adhesiva, pre-prensaron los tableros por 5 min y posteriormente
los prensaron por 15 min a 160 psi de presién y 160 °C. Ademas, incrementaron la
presion a 200 psi por 4.0, 3.5, 3.0 y 2.5 min, a la misma temperatura. Encontrando que
es factible €l uso del metil glucésido como relleno en la manufactura de triplay

estructural, se disminuyé el tiempo de prensado a 3 minutos.

Terry et al (1990)"° experimentaron tres tipos de rellenos para adhesivos a base de fenol
formaldehido; los rellenos son harina de cascara de nuez, harina de olote y una mezcla
de harina de céscara de nuez y de olote. Manufacturaron tableros de 61 x 61 cm con
chapa de pino del sur de 12.7 mm de espesor con un contenido de humedad del 8 al
10%, aplicaron 195 g/m’ de adhesivo por linea de pegamento, 4 minutos de preprensado
a 150 psi y 4 minutos de prensado a 157°C y 175 psi de presion. La mayor resistencia de
adhesion fue en la mezcla de harina de c4scara de nuez con olote, luego por la harina de

olote y finalmente la harina de cascara de nuez.

Ellis et al (1992) evaluaron el efecto de caracteristicas fisicas y quimicas de las resina
fenol formaldehido en forma de polvo sobre la resistencia de adhesion en tableros

contrachapados de Populus tremuloides y Picea glauca, emplearon 8 mezclas de

° TERRY S., JRY W. A., BOMBAY.
' TERRY S., JR; MILLER, G. D. Y WORLD, L. N.
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adhesivos; 4 preparadas en laboratorios y 4 con resinas fenélicas en polvo comerciales,
aplicando 230 g/m’ por linea de pegamento, los contenidos de humedad de la chapa de
P. Tremuloides fue de 4.6, 6.7 y 9.2% y para P. glauca de 5, 7'y 9.5%. los tiempo de
prensado de 75, 90, 120 y 240 seg a 200 °C y 150 psi de presion. Encontrando que los
adhesivos que contienen moléculas de bajo peso molecular pr'esentaron buena
penetracion en la madera y producen uniones mas durables, de igual mayor contenido de
humedad de la madera se obtiene una mejor unidn, especialmente en la resinas de alto
peso molecular preparadas en laboratorio. La anatomia de la madera es un factor

determinante en el flujo de la resina en la linea de ensamble y en la calidad de adhesion.

Zavala (1995) sefiala que cuando el tiempo de cargado de la prensa se excede de 4
minutos, se presentan delaminaciones a causa de un ensamble débil provocado por un
precurado de la resina UF previé a la aplicaciéon de presion a los tableros. Recomienda
como tiempo Optimo tedrico de cargado de 1.5 minutos y los tiempos de prensado de 2 a
4,de4a6,de5a8yde7al2 minutos para triplay de 3, 6, 12 y 16 a 19 mm de espesor,

respectivamente, aplicando de 110 a 130 °C.

Yong-Sung et al (1999) evaluaron los residuos de Juglans sinesis Dode, Pinus
koraiensis Sieb. Et Zucc. y Ginkgo biloba Linnaeus como rellenos en las formulaciones
de adhesivos para triplay, como testigo utilizaron un relleno usado en los Estados
Unidos denominado Cocob. Se aplicaron 214 g/m* por linea de pegamento en tableros
de 30 x 30 cm de tres capas de 2.1 mm de espesor. El tiempo de pre-prensado fue de 5
minutos a 150 psi, y de 4 minutos de prensado a 200 psi y con 150 °C. La calidad de

adhesion se evalud de acuerdo a la norma PS1-95. Los resultados obtenidos indican que
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los tres tipos de residuos son factibles de emplearse como rellenos en las formulaciones

de adhesivo para triplay.

Barbosa et al (2000) elaboraron y probaron dos formulaciones de adhesivos a base de
taninos de acacia (Acacia mearnsii) y compararon los resultados con los obtenidos con
resina de fenol formaldehido comercial. La cantidad de adhesivo -que aplicaron fue 100 y
180 g/m’ por cada linea de pegamento, en tableros de 20 x 20 cm, de 3 capas de 1 mm
de espesor. El testigo (fenol formaldehido comercial) se procesé mediante los siguientes
parametros: la temperatura de los platos de la prensa de 135 °C, la presion de 142 psi por
4.5 minutos de prensado, la viscosidad de la mezcla fue de 590 Mpa.s (cP) y el pH de

12. La resistencia al cizalle para el testigo fue de 2630 kPa y la falla de madera de 85%.

- Troughton et al (2000) evaluaron una planta piloto de prensado con inyeccién de vapor
para la produccién de triplay y Laminated Veneer Lumber (LVL). Para determinar el
ahorro de tiempo de prensado elaboraron triplay de 7 capas y LVL de 13 capas de 3.1
mm ('/g”) de espesor, ademés se le hicieron incisiones a las chapas. El adhesivo utilizado
fue fenol formaldehido, aplicando 341 g/m* en Doble Linea de Pegamento (DLP). Parte
de los contrachapados fueron prensados en la planta piloto donde se inyecto vapor a 80
psi por diferentes periodos de tiempo y otros tableros se prensaron en una prensa
convencional. La temperatura de los platos fue de 150 °C, la presién al inicio del
proceso fue de 200 y 150 psi, con una fase intermedia de 100 y 80 psi y la etapa final
que consistié en ir liberando paulatinamente dicha presion. El tiempo de prensado fue
variable y se definié por el tiempo en que la linea de pegamento mds interna alcanzara

115 °C. De cada tablero se evaluaron la resistencia de la adhesion. Se obtuvo un ahorro
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de tiempo de prensado de 32% en los tableros LVL de 13 capas, con un vaporizado de 8
minutos a 80 psi y en el caso del triplay de 7 capas se redujo en 27% el tiempo de

prensado con un minuto de vaporizado a 80 psi, sin afectar la calidad de adhesion.

Torrey (2001) estudié la influencia de la conductividad térmica de cinco tipos de
rellenos en las propiedades fisicas de tableros de hojuelas; determind la temperatura en
el centro del tablero durante el proceso de prensado, utilizando termopares tipo J. Sefialé
que la conductividad térmica de la resina de UF se incrementa aproximadamente de 0.3
W/mK a mas de 1 W/mK con la adicién de los rellenos al nivel de carga de 20% del

peso.

Zombori (2001) probé y validé6 modelos de simulacion de la transferencia de calor y
masas durante el prensado de tableros aglomerados a 5; 8.5 y 12% de CH, las
temperaturas de los platos de la prensa fueron de 150 y 200 °C, y las densidades finales
de los tableros fueron de 609, 641 y 673 kg/cm’. Para medir el comportamiento de la
temperatura y de la presion interna del vapor utilizo termopares tipo k y transductores de
presion piezoeléctricos, respectivamente. Los datos obtenido los usé en la validacion de

los modelos probados en su investigacion.

En la péagina http://sres.anu.edu.aw/associated/flt/plywood/pressing.html de fecha
08/06/2002, se recomienda para la elaboracion de triplay de pino las siguientes
condiciones de prensado, presion de los platos de 1242 a 1380 K Pa (180 a 200 psi),
temperatura de los platos de 120 °C y tiempos de 2.75 minutos para tableros de 3.5 mm

de espesor, y 9.5 min para los de 22 mm.
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Quintero'' indica que para la elaboracion de triplay de pino ensamblado con urea
formaldehido se debe aplicar una temperatura de 110 a 115°C y de 140 a 150 psi de
presion, ya que por debajo de dicha presién se tienen problemas de adhesién que se
manifiesta en tableros flojos debido a una mala transferencia de pegamento entre capas.
El tiempo de prensado es de 3 minutos para tableros de 3 y 6 mm, de 9 min para triplay

- de9y 12 mmy de 11 min para los de 16 y 19 mm de espesor.

Mejia'? indica que para la produccién de tableros a base de urea formaldehido la
temperatura de la prensa debe ser de 100 a 110 °C y de 150 psi de presién para los
tableros de 8.5, 9, 12, 16 y 19 mm y de 130 psi para los tableros de 3 y 6 mm de espesor.
los tiempos de prensado son 2.5 min para los de 3 y 6 mm, 6 min para los de 8.5,9y 12,

y de 8 a 9 minutos para los de 15, 16 y 19 mm de espesor.

2.5. Evaluacién de la adhesion

Santana er al (1996) evaluaron la calidad de la adhesion en triplay de pino (Pinus tadea)
elaborados con diferentes preparaciones de adhesivos; las formulaciones consistieron en
mezclar corteza entera con fenol y corteza libre de taninos de acacia negra, cada uno
mezclados con fenol en presencia de acido sulfiirico como catalizador. Las soluciones
resultantes se reaccionaron con formalin en una solucién basica para producir resinas

tipo resol al 33%. Encontraron que los mejores resultados de adhesion se obtuvieron con

"' QUINTERO A., A. 2002. Prensado del triplay. México, Empresa Sierra Plywood S. A. (Correspondencia personal).
' MEJIA, G. 2002. Pardmetros de prensado del triplay. México, Triplay de Ayotla S. A. (Comunicacién personal).
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las resinas preparadas con la corteza completa. A menor contenido de humedad de la
chapa, los paneles elaborados con corteza entera presentaron caracteristicas de adhesion
similar a las obtenidas con fenol formaldehido comercial. También encontraron que el

pre-prensado favorece la resistencia de la adhesion.

Lopez (2000) determind y comparé algunas propiedades fisicas y mecénicas en tableros
contrachapados de pino para interior de 3, 6 y 9 mm de espesor, provenientes de tres
diferentes fabricantes, ubicados en la regién norte, centro y sur del pais. Ademas, realizo
pruebas de adhesion y cizalle; siguiendo las especificaciones de la norma NMX-C-326-
1978 para los ensayos de adhesion, y la norma PS1-83 de la APA (American Plywood
Association) para la prueba de cizalle. Sefiala que la adherencia en 7 tableros fue
excelente y en dos fue aceptable. Respecto a la prueba de cizalle el tablero de 3 mm
soporté como carga promedio por unidad de superficie 17.12 kg/cm’, el de 9 mm una
carga de 13.09 kg/em® y el de 6 mm 7.16 kg/cmz; cabe aclarar que el 84% de los tableros

avaluados la falla tuvo su origen en la madera y el 16% la falla se inicio en el adhesivo.

Zavala (s/f) analiz6 la calidad de adhesion de triplay de 12, 15, 18 y 30 mm de espesor
ensamblados con resina fendlica, siguiendo las especificaciones de la APA para tableros
ensamblados con adhesivo para exterior (fenol formaldehido). La resistencia al esfuerzo
cortante de las probetas tratadas a vacio-presién en promedio fue de 16.77 kg/cm’® con
un promedio de 53.1% de madera fallada; y con el tratamiento de ebullicién la
resistencia en promedio fue de 16.14 kg/cm® con un promedio de 43.5% de madera
fallada. La maxima resistencia al cortante fue de 22.45 kg/cm’ y 96.67% en madera

fallada en el tratamiento a vacio-presion.
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3.- MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realizd en colaboracion con la empresa Tableros y Chapas de
Guerrero S. A. de C. V. Ubicada en la carretera a San Miguelito s/n, colonia E]
Manguito, Zihuatanejo, Guerrero, México. Los materiales utilizados y las actividades
realizadas en el presente estudio consistieron de: preparacion y acondicionamiento de las
chapas; preparacion y aplicacion de los adhesivos (urea y fenol formaldehido) a las
chapas; la integracion de los contrachapados; colocaciéon de los termopares para medir la
transferencia de calor; el prensado de los tableros; registro de datos; captura y anélisis de

la informacion.

El proceso de produccion de chapa y elaboracion de los tableros fue de manera
tradicional, sin interferir en las actividades normales de produccion de la empresa se
analizaron las variables relacionadas con el 4rea de prensado de acuerdo a los objetivos

del presente estudio.

3.1. Materiales
3.1.1. Materiales utilizados para la elaboracion de los tableros

Los materiales utilizados para la elaboraciéon de los tableros contrachapados (triplay)

fueron:
v Chapa de tres especies de pino de 1.8 y 3.1 mm de espesor para vistas, trasvistas,

centros e interiores.

v Adhesivo a base de urea formaldehido y fenol formaldehido.
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3.1.2. Equipo utilizado en la elaboracién de los tableros

El equipo utilizado para la elaboracién de los tableros contrachapados fue el que se usa

en operaciones normales de produccion de triplay, integrado por:

v Bascula.

v Mezcladora de aspas para la preparacion de los adhesivos.
v Engomadora de rodillos.

v Pre-prensa.

v Prensa.

v Sierras escuadradoras.

3.1.3. Equipo utilizado para medir la transferencia de calor

Para determinar la transferencia de calor durante el proceso de prensado de los tableros
que se analizaron en el presente trabajo, se utilizaron:

v Termopares tipo K.

v Un selector universal de 11 canales.

v Un termémetro digital para termopar tipo J-T-E-K.

v Grapas para sujetar los termopares.

v Dos crondometros.
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3.1.4. Equipo utilizado para medir viscosidad y pH de la resina a base de fenol

formaldehido

Para determinar la viscosidad y el pH del adhesivo utilizado para ensamblar los tableros

de 34 mm de espesor, se emple6 el siguiente equipo:

v Viscosimetro Brookfield, modelo LVF, con aguja del numero 4.

v Potenciémetro marca ORION RESEARCH digital pH.

3.1.5. Equipo utilizado para realizar pruebas de resistencia de adhesién en tableros

tipo interior

v Camara de vacio-presion.
v Bomba de vacio-presion.
v Horno eléctrico marca MAPSA, modelo HDP-334.

v Vernier digital de 150 mm.

En el presente trabajo se midi6 la transferencia de calor a tres tableros de cada uno de los
siguientes espesores 6, 9, 12, 15, 18 y 34 mm; de los cuales en los cinco primero (6, 9,
12, 15 y 18 mm) se empleé como adhesivo urea formaldehido (UF) y en el caso de los
tableros de 34 mm de utilizo fenol formaldehido (FF). Las caracteristicas de los tableros
estudiados se muestran en el Cuadro 2, donde se indica la cantidad y espesores de las

hojas de chapa que se utilizaron para cada tipo de tablero, acorde a la produccion de la

empresa donde se realizé el presente estudio.
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Cuadro 2. Caracteristicas de los tableros analizados.

. #de Espesor (mm) y cantidad de chapas
Espesor Repeti- Espesor
. chapas Resina Vista Trascara Centro Interior
(mm) ciones nominal
(capas) 1.8 3.1 1.8 3.1 1.8 3.1 1.8 3.1
6 3 3 UF 1 1 1 5.4
9 3 0 UF | 1 1 2 9.0
12 3 b) UF 1 1 1 p: 12.9
15 3 5 UF 1 1 1 2 15.5
18 3 7 UF 1 1 1 4 19.1
34 6 19 FF 1 1 1 16 342

Total de tableros analizados 21.

3.2. Metodologia

3.2.1. Caracteristicas y preparacion de las chapas

Para el presente estudio se utilizé troceria de pino (Pinus herrerai Martinez, P.
michoacana Martinez y P. psudostrobus Lindl.) que se sometid a tratamiento de
ablandamiento (calentamiento) para posteriormente generar chapa de 1.22 x 2.44 m, con
un refuerzo adicional de 10 cm en el ancho y largo para contrarrestar las contracciones
de la madera y el saneamiento de la chapa y con espesores de 1.8 y 3.1 mm para vistas y

trasvistas, y para centros e interiores, Cuadro 2.

Las chapas se secaron a un contenido de humedad de 6 a 8%; pero por las condiciones
de almacenamiento puede adquirir un CHE del 12%, debido a la humedad relativa de

66% y temperatura de 30°C que prevalece en el medio ambiente donde se realiz6 este
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trabajo. Se cuidd que las chapas no se sobresecaran para evitar la inactivacién de la

superficie.

3.2.2. Caracteristicas de las resinas

Para la elaboracion de los tableros se utilizaron dos tipos de resinas (urea formaldehido y
fenol formaldehido). La formulacién de la mezcla del adhesivo se prepard de acuerdo a
las especificaciones definidas por la empresa donde se realiz6 el estudio. Sin embargo,
se analiz6 una nueva formulacién de adhesivo a base de fenol formaldehido para
elaborar los tableros de 34 mm de espesor con la finalidad de generar una resina mas

reactiva que permitiera reducir los tiempos de prensado.

A continuacion se especifican las caracteristicas de las resinas empleadas en la

preparacion de cada tipo de adhesivo, para elaborar los diferentes tableros.
3.2.2.1. Caracteristicas de Ia resina de urea formaldehido

Las caracteristicas de la resina de urea formaldehido empleada en la elaboracion de los

contrachapados de uso en interior, se especifican en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Certificado de andlisis de la resina de urea formaldehido del 11-03-2002.

Anélisis Método Especificaciones  Resultados
pH 25°C NATM-CO01 7.5-8.3 1
Viscosidad Brookfield 25°C (cP)  NATM-B01 700-1000 720
Contenido de solidos (% peso) NATM-A01 63.0-66.0 63.2
Formaldehido libre NATM-EO1 1.5 max. 0.8
Gravedad especifica 25°C NATM-GO3 El actual 1.270

Fuente: DYNEA MEXICO, S.A. DE C.V.
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3.2.2.2. Caracteristicas de la resina de fenol formaldehido

Las caracteristicas de la resina de fenol formaldehido empleada en la elaboracién de los

contrachapados de uso exterior, se especifican en los Cuadros 4 y 5.

Cuadro 4. Certificado de analisis de la resina de fenol formaldehido del 06-05-2002.

Anélisis Meétodo Especificaciones  Resultados
PH 25°C NATM-CO01 11.8-12.8 12.7
Viscosidad Brookfield 25°C (cP) NATM-BO01 290-500 360
Contenido de sélidos (% peso) NESTE-06 43.5-46.0 44.5
Tiempo de curado 94°C (min) NATM-DO05 31-56 42
Tolerancia al agua (% peso) NATM-HO02 Infinita Infinita
Gravedad especifica 25°C NATM-GO03 El actual 1.198

Fuente: DYNEA MEXICO, S.A. DE C.V.

Cuadro 5. Certificado de analisis de la resina de fenol formaldehido del 19-09-2002.

Anélisis Método Especificaciones  Resultados
PH 25°C NATM-CO01 11.8-12.8 12.3
Viscosidad Brookfield 25°C (cP) NATM-BO01 290-500 348
Contenido de sélidos (% peso) NESTE-06 43.5-46.0 44.02
Tiempo de curado 94°C (min) NATM-DO05 31-56 49
Tolerancia al agua (% peso) NATM-H02 Infinita Infinita
Gravedad especifica 25°C NATM-GO3 El actual 1.197

Fuente: DYNEA MEXICO, S.A. DE C.V.

3.2.3. Formulacion de los adhesivos

Para la elaboracién de la mezcla de los adhesivos se empleé una mezcladora (agitador)

de aspas, en donde se depositaban los ingredientes en el orden y cantidades



especificadas en los Cuadros 6 y 7, correspondientes a cada tipo de resina; como se

indica a continuacion:

3.2.3.1. Adhesivo a base de UF

La mezcla del adhesivo que se utilizé en la manufactura del los contrachapados para uso
en interiores, se prepard siguiendo las especificaciones establecidas por la empresa; los
componentes, secuencia de mezclado y porcentaje de sélidos se especifican en el Cuadro

6.

Cuadro 6. Componentes y tiempos de mezclado para el adhesivo a base de urea
formaldehido.

Componente Cantidad (kg) Tiempo de mezclado (min)
Agua a 30 °C 27.0
Harina de trigo 239 5
Harina de céscara de nuez 0.8
Catalizador (U-247) 1.3 3
Resina (Urea -formaldehido) 47.0 5
Total 100.0

3.2.3.2. Adhesivo a base de FF

Para la manufactura de los tableros de 34 mm de espesor, se emplearon dos
formulaciones; la primera (1) se prepar6é de acuerdo a las especificaciones de la empresa
y la segunda (2) fue propuesta y validada en la presente investigacién, Cuadro 7. Con la

primer formulacién se ensamblaron el 50% de los tableros de 34 mm de espesor bajo
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temperatura, presion y tiempo constante (Cuadro 8) y con la segunda mezcla se elaboré

el 50% restante de los tableros de 34 mm bajo condiciones de prensado variables

(Cuadro 9).

Cuadro 7. Componentes y tiempos de mezclado para dos mezclas de adhesivo a base de

fenol formaldehido para los tableros de 34 mm de espesor.

Companets Cantidad (kg) Tiempo de Mezclado (min)
O Ie) 1) @)

Aguaa30°C 13.9 13.3

Resina (fenol formaldehido) 13.9 i

Harina de trigo 7.0 6.3 5 >

Harina de céscara de nuez 9.2 5.0

Resina (Fenol formaldehido) --- 5.1 3

Sosa céustica (hidréxido de sodio) 1.9 2.3 15 10

Carbonato de sodio 0.7 — 3

Resina (Fenol formaldehido) 53.4 50.3 5 10
Total 100.0 100.0

3.2.4. Preparacion de los termopares y determinacién de la temperatura en las

lineas de pegamento durante el prensado de los tableros

Para la determinacion de la variacion de la temperatura en las lineas de pegamento de los

tableros durante el prensado se utilizaron 200 termopares tipo K, calibre 24 con

recubrimiento de fibra de vidrio, de 90 cm de longitud, como se ilustra en la Figura 3.

En la union de los alambres se utilizo soldadura de estafio/plomo en aleacion 60/40.
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Figura 3. Detalles de elaboracion de los termopares.

El extremo donde estdn unidos los alambres del termopar se colocd en la linea de
pegamento que se requeria conocer la temperatura, el otro extremo (conector) se conectd
al selector universal con capacidad de 11 canales en los que se selecciono la linea de

pegamento en la que se obtenia la temperatura a través del termémetro digital para

termopares.

3.2.5. Formacion del conglomerado y prensado del tablero

Los tableros se formaron siguiendo la secuencia normal de produccion industrial en la
fabrica donde se realizd el estudio, vistas y trascaras de hojas completas de 1.8 y 3.1 mm
espesor, centros de 1.8 y 3.1 mm en funcién del espesor del tablero programado e
integrados por tiras o secciones de diferentes anchos que se acomodaron en forma

contigua hasta que se obtenia la dimension requerida de 1.30 y de 2.60 m del tablero.
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3.2.5.1. Proceso de engomado de los centros y determinacion de la cantidad de

adhesivo

La aplicacion del adhesivo a las chapas usadas como centros se realizd a través de una

engomadora de rodillos (Figura 4).

b b

Figura 4. Engomado de las chapas empleadas en la integracion de los tableros.

Con la finalidad de analizar la proporcion de adhesivo utilizado en las lineas de
pegamento del triplay, se determiné la cantidad de pegamento aplicada a tres muestras

de chapa para centros.

El procedimiento consistio en seleccionar tres secciones de centros, libres de huecos por
nudos faltantes y de dimensiones regulares. A cada seccion se le determiné su drea y su
peso sin adhesivo y posteriormente con adhesivo (Figura 5), después de haberlas pasado

por los extremos y por el centro de los rodillos de la engomadora.
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Posteriormente por diferencia de pesos se determiné la cantidad de adhesivo aplicada a
cada muestra, y por la relacién con su 4rea, se derivo la proporcion de adhesivo aplicada

por doble linea de pegamento por metro cuadrado (DLP/m?).

Figura 5. Forma de determinacién de la cantie adhev pliada en cada linea de
pegamento.

3.2.5.2. Integracion del conglomerado y colocacion de los termopares

Conjuntamente con el engomado de los centros se realiz6 la formacion de los tableros a
través de la integracién del conglomerado de chapas, el cual se formé con tiras
engomada para los centros alternados entre la trascara (trasvista), interiores y la cara o

vista del tablero.

El procedimiento consisti6 en colocar primero la trascara, posteriormente tiras

engomadas para formar el primer centro, después otra hoja completa y sin engomar (en

el caso del tablero de 6 mm es la vista), luego otra capa de tiras engomadas y asi
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sucesivamente hasta completar el niimero de capas correspondientes a cada tipo de

triplay.

Durante la conformacién del contrachapado, se fueron colocando los termopares y
fijandolos con grapas a la chapa, de tal manera que quedardn uno en cada linea de
pegamento, y en la parte central del tablero (Figuras 6 y 7). Para medir la temperatura de
los platos de la prensa fue necesario colocar un termopar entre el contrachapado y los

platos de la prensa (inferior y superior); esta operacién se llevé acabo al momento del

cargado del tablero en la prensa.

PI

Figura 6. Diagrama de ubicacién de los termopares en un tablero y la nomenclatura
empleada.

Las terminales de los termopares se dejaron listas para conectarse al selector
inmediatamente después del cerrado de la prensa (el selector manda la sefial al
termometro digital para termopar). Las lecturas se realizaron continuamente haciendo un
barrido por todos los termopares, estos ciclos se repitieron tantas veces como fue posible
hasta agotar el tiempo de prensado del contrachapado. Los datos de tiempos y

temperatura se fueron registrando en formatos disefiados para este fin.
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Figura 7. Detalles de la colocacion de los termopares en los contrachapados.

Una vez concluidas las lecturas de las temperaturas, los termopares colocados en los
contrachapados se desecharon, puesto que los tableros siguieron las demas fases del
proceso de produccién, como los tableros normales. Los termopares colocados entre el

tablero y los platos de la prensa (P I y PS), fueron recuperados al final del prensado.

3.2.5.3 Tiempos de formacién del contrachapado

Durante el proceso de armado de los tableros se registraron los tiempos correspondiente
a su formacion, es decir, el tiempo requerido para armar cada tablero, desde el acomodo

de la trascara que es la primer capa, hasta el acomodo de la vista (ultima capa).

Con la finalidad de determinar la productividad en el proceso de armado, se registraron

los tiempos de armado en tableros de 15 mm de espesor de 7 capas en dos engomadoras.
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3.2.5.4. Prensado en frio (Pre-prensado)

Durante la conformacion de los conglomerados, se fueron estibando en el 4rea de la
engomadora hasta completar la carga de la prensa. Posteriormente el conjunto de
contrachapados se trasladd a la pre-prensa, para someterlos a presion con la finalidad de
asegurar el contacto oportuno del adhesivo con las caras de las chapas sin aglutinante, y
ademas para facilitar la manipulacion de los tableros al momento del cargado de la

prensa, Figura 8.

....

R

[

g h, . { r:—-——‘—-—-'l* -\‘

Figura 8. Proceso de pre-prénsado (prensado en frio).

El tiempo promedio de pre-prensado es de 6 minutos y la presion ejercida en el conjunto

de contrachapados fue de 52 psi (3.7 kg/m?).

3.2.5.5. Proceso de prensado

Los conglomerados de chapas provenientes de la pre-prensa (prensado en frio) se

trasladaron a la prensa, en donde se colocaron entre los platos para ser.sometidos a
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presion y temperatura por un lapso de tiempo para el fraguado de aglutinante y la

liberacién de la presion de vapor para evitar ponchaduras y/o delaminaciones (Figura 9).

Figura 9. Proceso de pensado de lostableros

Durante el proceso de prensado se tuvo la precaucion de cargar y cerrar los platos de la
prensa lo mas pronto posible, para evitar sobresecado del adhesivo por el calor de los
platos que pudiera ocasionar delaminaciones del tablero. Inmediatamente al cierre de los
platos de la prensa se realizo la conexion de los termopares al termometro digital para
registrar la temperatura de las lineas de pegamento y de los platos de la prensa en

contacto con el conglomerado por prensar.
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3.2.5.5.1. Parametros del proceso de prensado

Como se menciono anteriormente los factores que intervienen en el proceso de prensado
son la temperatura, la presién y el tiempo de prensado. En el presente trabajo estos
pardmetros permanecieron constante para los tableros de 6, 9, 12, 15 y 18 mm de
espesor, de acuerdo a las especificaciones de la empresa, respetando el proceso de
produccion normal. En el Cuadro 8 se detallan las condiciones bajo las cuales se
procesaron los diferentes tipos de tableros analizados. En el caso de los tableros de 34
mm de espesor, el 50% se proceso bajo las condiciones que se especifican en el Cuadro
8 y el otro 50% se elaboraron variando la temperatura, la presion y el tiempo de

prensado, como se especifica en el Cuadro 9 del inciso 3.2.9.3.

Cuadro 8. Condiciones de prensado para los tableros analizados.

T Tiempo (min) Temperatura (°C) Presion (psi)
alta baja  Programada Real alta baja

6 3.00 0.00 113 115 151 121

9 4.00 2.00 110 130 151 121

12 5.50 2.00 120 140 151 121

15 6.50 2.00 120 130 151 121

18 9.00 2.00 120 140 151 121

34 20 15 135 165 151 121

3.2.5.5.2. Transferencia de calor durante el proceso de prensado

El calor juega un papel muy importante en el tiempo de polimerizacién de los adhesivos,
por esta razon se midi6 la temperatura en cada una de las lineas de pegamento durante el

proceso de prensado del contrachapado.
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La temperatura se determiné mediante termopares que se colocaron en cada linea de

pegamento al momento de armar el contrachapado.

Debido a que la empresa cuenta con una prensa de 30 luces, con la finalidad de evaluar
la variacién vertical de la temperatura de los platos de la prensa, se registré la
temperatura de conglomerados colocados en tres niveles; nivel inferior (plato 1), nivel

medio (plato 15) y nivel superior (plato 30).

3.2.6. Captura de datos sobre transferencia de calor

Para registrar la temperatura en las lineas de pegamento y en los platos de la prensa, se
utilizd un termémetro digital para termopar tipo J-T-E-K de dos canales; al cual se le

anexo un selector universal de 11 canales para aumentar la capacidad de lecturas.

La seleccion de canales para la toma y registro de las lecturas se realizé en forma
manual, a través de las lecturas directas sobre el termémetro a intervalos de tiempo
minimo posible (Figura 10). Los datos se registraron en formatos previamente

elaborados.
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Tablero contrachapado

Termometro

digital

130°C

Termopares 2 %

Selector

Figura 10. Determinacion de la temperatura en los tableros durante el prensado.

3.2.7. Evaluacion de la calidad de los tableros

Al termino del proceso de prensado, se realizo una inspeccion detallada de la calidad de
adhesion en todos los tableros (tipo interior y exterior). Esta revision se enfoco a

identificar principalmente ponchaduras y/o delaminaciones.

3.2.8. Resistencia de la adhesion

Los contrachapados elaborados con urea formaldehido se sometieron a pruebas de
durabilidad del pegamento (delaminacién) de acuerdo al procedimiento establecido por
la norma PS1-1995. Que en término generales, establece lo siguiente: cortar cinco
especimenes de prueba de 50 mm de ancho por 125 mm de longitud a lo largo del grano.

Estos especimenes se colocan en una camara de vacio y se sumergen completamente en
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agua a 43 °C. Se aplica un vacio de 15 pulgadas de mercurio por 30 minutos,
posteriormente se libera el vacio, dichos especimenes permanecen sumergidos en el

agua por 4.5 horas sin aplicar calor. Finalmente se procede a secarlos por 15 horas en un

horno a 66 °C.

Inmediatamente terminada la prueba se procede a examinar - los especimenes por
delaminacion, para posteriormente evaluarlos de acuerdo a los pardmetros de la norma

PS1-95.

A la camara de vacio-presién se le adapté la bomba de vacio-presion con la finalidad
crear las condiciones que especifica la norma PS1-95 para tableros tipo interior

ensamblados con pegamento para interior (urea formaldehido), Figura 11.

Bomba de

Vacuometro Manémetro  yacio-presion

Cédmara de y ‘rl-——;/---—
vacio-presion R E I W4
. t/
\‘ h “ r’
0, A G)

N
MR YGZ GNEOR ems k"
"-_ ---' ~ - 3
SR Desaale J % .

Figura 11. Equipo empleado en la prueba de evaluacion de la calidad de la adhesion.
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La bomba de vacio-presion fue adaptada de una bomba de presién. Tales modificaciones
consistieron en invertir el émbolo, reforzar la base de la bomba y afiadir otro orificio de
entrada (succion) de aire en la parte opuesta a la salida de aire a presion (disefio
original). En las elipses del extremo derecho de la Figura 11 se observa el detalle del

émbolo y la forma de trabajo para crear vacio o presién.

3.2.9. Ajuste de la secuela de prensado del tablero de 34 mm para exterior

En funcion a los resultados obtenidos de la transferencia de calor en el contrachapado de
34 mm de espesor (Cuadro 16 y Figuras 24 y 25), procesados bajo los parametros
establecidos por la empresa (Cuadro 8) y la presencia de ponchaduras (Cuadro 19), se
procedio a elaborar una propuesta para reducir los tiempos de prensado y eliminar los

defectos de delaminacion en dichos tableros.

La propuesta consistié en elaborar una formulacion de adhesivo mds reactiva, sin
aumentar la viscosidad de la misma, controlar el contenido de humedad de la chapa entre
el 6 y el 8%, asi como modificar los parametros de la prensa; que consisten en aumentar

la temperatura y la presion para poder reducir el tiempo de prensado.

3.2.9.1. Formulacién de adhesivo propuesta

Respecto al adhesivo se incrementd el contenido de sélidos del 29.9 al 32.1%, y la
cantidad de hidroxido de sodio del 1.9 al 2.5% de la mezcla. En las columnas sefialadas

con (2) del Cuadro 7 de la seccién 3.2.3.2 se muestra la formulacion empleada para la

38



elaboracion del 50% restante de los tableros de 34 mm, bajo condiciones de prensado

variables Cuadro 9.

Para determinar el pH se utiliz6 un potenciémetro digital, calibrado en una solucién

buffer (pH = 7) e inmediatamente se procedié a determinar el pH de la mezcla de

adhesivo.

La viscosidad se determind en un viscosimetro tipo Brookfield modelo LVF, con aguja

nimero 4 a 60 revoluciones por minuto, la temperatura de la mezcla de adhesivo al

momento de la prueba fue de 25°C.

3.2.9.2. Contenido de humedad de la chapa

El contenido de humedad promedio de la chapa empleada en la elaboraciéon de los
tableros fue de 7.3%, observandose un rango de variacién de 6 a 8%. Dicho contenido
de humedad de determiné mediante el método de deshidratacién en horno empleando la
siguiente relacion:

_Ph—Po
Po

CH *100 Donde:

CH = Contenido de humedad (%)
Ph = Peso inicial de la muestra (g)

Po = Peso anhidro de la muestra (g)
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Por otro lado debido a las condiciones atmosféricas donde se ubica la planta, la madera
puede alcanzar un contenido de humedad en equilibrio (CHE) del 12% debido a las

condiciones de temperatura (30°C) y 66% de humedad relativa.

3.2.9.3. Parametros de la prensa

Los parametros de prensado bajo los cuales se elaboraron los tableros se especifica en el
Cuadro 9. Dichas condiciones fueron propuestas con base en los antecedentes de

transferencia de calor, comportamiento de la presion de vapor y curado del adhesivo.

Cuadro 9. Condiciones de prensado para tableros de 34 mm.

Tiempo (min) Temperatura (°C) Presion (psi)

Espesor
alta baja  Programada  Real alta baja
34 20 15 135 140 174 121
34 20 10 140 150 189 121
34 15 10 145 160 204 121

En el Cuadro anterior se puede observar que el primer ensayo se realizd de acuerdo a los
parametros establecidos por la empresa, los dos siguientes fueron mds severos en
temperatura y presion. El criterio se baso en ensayo y error debido a la carencia de los
medios para determinar la presion de vapor en el centro del tablero y la resistencia de

adhesion durante el proceso de prensado del triplay.

3.2.9.4. Evaluacion de la calidad de los tableros

Al final del prensado de cada tablero se evalud la calidad de adhesion mediante una
inspeccion minuciosa de posibles delaminaciones y/o ponchaduras debido al exceso de

presion de vapor y/o bajo porcentaje de adhesion lograda en el periodo de prensado.
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Adicionalmente, se midié el espesor final (E;) en los cantos del triplay cada 20 cm en
cada tablero, con la finalidad de evaluar la compactacion de los tableros por efecto del
prensado (Figura 12). Para determinar la compactacién, primero se determiné el espesor
promedio de las chapas empleadas en la conformacién de cada conglomerado; y con esta
informacién se calcul6 el espesor nominal (E,) del tablero y mediante la siguiente

expresion se determind la compactacion al final del prensado.

Donde:

E,*100
C=HM—( / J

C = Compactacion del contrachapado (%)
E, = Espesor nominal del contrachapado (mm)

E;= Espesor final del contrachapado (mm)

20 cm
ﬁ' I'Q:‘I ] 1 ] 1 ] ] | ] ] ] | ] ]
= =
= = =— “qﬁf'
] ] } ] ] ] ] ] ] 1 1 ] 1
20 cm

Figura 12. Medici6n del espesor en los tableros de 34 mm de espesor.
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4.- RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Datos obtenidos

En el presente capitulo se presenta y analiza los datos sobre la transferencia de calor
durante el proceso de prensado de los tableros de 6, 9, 12, 15, 18 y 34 mm de espesor
(Anexo 1). Las temperaturas se registraron en cada linea de pegamento (LP) y a su vez
estas variaran en funcién del nimero de lineas de pegamento que tiene cada tipo de

tablero, excepto en el de 34 mm, donde se determiné la temperatura cada dos LP o en
lineas alternas.

Asi mismo se analizan los datos de las diferentes resinas empleadas, de las mezclas de
los adhesivos, de los tiempos de armado y de la cantidad de adhesivo aplicado en
DLP/m’.

4.2. Formulacion de los adhesivos

4.2.1. Adhesivo a base de UF para tableros tipo interior

La resina de urea formaldehido empleada para preparar la mezcla de adhesivo tiene un

contenido de solidos del 63.2%, y el contenido de sélidos de la mezcla del adhesivo

propuesta por la empresa y empleada en la elaboracion de los tableros tipo interior fue
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de 29.7% (Cuadro 10). Se considera aceptable dicho porcentaje de sélidos, ya que el

recomendado para este tipo de tableros varia del 28 al 32 %'.

Cuadro 10. Componentes y caracteristicas de la mezcla de adhesivo empleada en la
elaboracion de los contrachapados tipo interior.

Componente Cantidad (kg)
Agua a 30 °C 27.0
Harina de trigo 239
Harina de cascara de nuez 0.8
Catalizador (U-247) 1.3
Resina (Urea - formaldehido) 47.0

Porcentaje de sélidos = 29.7%
55.7 kg de sélidos totales y 44.3 kg de agua

La proporcion de sélidos y liquidos de la mezcla esta directamente relacionada con la
viscosidad del adhesivo y que repercute en la facilidad de aplicacién, misma que se
considera adecuada ya que no se presentaron problemas en la aplicacion del adhesivo a

las chapas de centros.

La proporcion de componentes del adhesivo a base de urea formaldehido, es semejante
al reportado por Zavala (1990) para las industrias triplayeras del area metropolitana del

D.F.
4.2.2. Adhesivo a base de FF para tableros tipo exterior

La resina de fenol formaldehido empleada para preparar la mezcla de adhesivo tiene un
contenido de solidos del 44.5%, y el contenido de s6lidos de la mezcla propuesta por la

empresa y empleada en la elaboracion de los tableros tipo exterior fue de 29.9% (Cuadro

' ZAVALA Z.,D. 2002. Formulaciones de adhesivos. Texcoco, México, Universidad Auténoma
Chapingo. (Comunicacion personal).
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11). Se considera adecuado por estar en el rango usualmente utilizado de 28 a 32% de

solidos (Zavala, 1994 y Yong-Sung e/ al, 1999)

Cuadro 11. Componentes y caracteristicas de la mezcla de adhesivo empleada en la
elaboracion de los contrachapados tipo exterior.

Componente Cantidad (kg)
Agua a 30 °C 139
Resina (fenol formaldehido) 67.3
Harina de trigo 7.0
Harina de céscara de nuez 9.2
Sosa caustica (hidroxido de sodio) 1.8
Carbonato de sodio 0.7

Porcentaje de sélidos = 29.9%
47.8 kg de sélidos totales y 52.2 kg de agua

La proporcidn de solidos y liquidos de la mezcla y su viscosidad fue adecuada ya que no
se presentaron problemas en su aplicacion a las chapas de centros. Sin embargo, por los
problemas de ponchaduras y/o delaminaciones que se presentaron en los tableros de 34
mm de espesor, se puede considerar que es necesario incrementar el porcentaje de

solidos.
4.3. Cantidad de adhesivo aplicado
4.3.1. Cantidad de adhesivo en triplay para interiores

La cantidad promedio de adhesivo que se aplicé fue de 412 g/m2 en doble linea de
pegamento (DLP) para chapa de centro de 3.1 mm de espesor, de acuerdo a las

especificaciones de la empresa donde se realizd el estudio para triplay de pino para

interiores (urea formaldehido), Cuadro 12.
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Cuadro 12. Cantidad de adhesivo aplicada en centros de 3.1 mm de espesor para tableros
de uso en interiores.

Dilznsensiones de ) Peso de las Adhesivo
R 1R ey Tl
(cm) (cm) (mm) adhesivo adhesivo
Derecha 128.0 12,5 3.1 0.160 270 335 406
Centro 1283 150 3.1 0.192 300 370 364
Izquierda 128.2 20.3 3.1  0.260 500 630 500
Derecha  130.2 255 3.1 0332 445 533 265
Centro 130.5 182 3.1  0.238 395 490 400
Izquierda 129.0 21.3 3.1 0.274 505 625 438
Derecha 129.0 11.5 3.1  0.148 260 330 472
Centro 127.6 11.5 3.1  0.147 270 335 443
Izquierda 128.3 11.5 3.1  0.148 260 320 407
Derecha 128.5 11.5 3.1 0.148 253 320 440
Centro 128.7 11.5 3.1 0.148 350 405 372
Izquierda 127.8 11.5 3.1  0.147 245 310 442
Méximo 500
Minimo 265

Promedio 412

Nota: * Se refiere a la zona de los rodillos de la engomadora por donde paso la seccién de

chapa, tomando como referencia la zona de alimentacion.

Respecto a la cantidad de adhesivo en centros de 3.1 mm de espesor Zavala® recomienda
que se deben aplicar de 360 a 400 gramos de adhesivo en DLP por metro cuadrado,
tomando como base lo anterior se aplicé un 14.5% mas de adhesivo base 360 g/m® o 3.1
% més respecto a 400 g/m’. El exceso de adhesivo tiene un efecto negativo en el tiempo
de curado; prolongando el tiempo de prensado, y en el incremento de costos de

produccion.

2ZAVALA Z.,D. 2002. Produccién de triply. Texcoco, México, Universidad Auténoma Chapingo.
(Comunicacion personal).
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Del andlisis de la cantidad de adhesivo aplicada a lo largo de los rodillos, se determiné la

variacion de pegamento que se aplico en cada segmento de alimentacioén (Cuadro 13).

Cuadro 13 Cantidad de adhesivo aplicada en tres diferentes posiciones de los rodillos.

Posicion Cantidad (g/m")
Derecha 396
Centro 395
Izquierda 447

Se concluye que en la parte izquierda de los rodillos se aplica un 13% mas de adhesivo
respecto a la parte central y derecha. Lo cual puede ser atribuido a un desgaste en el hule

del rodillo, ocasionado por ser mas utilizado en esta zona.

4.3.2. Cantidad de adhesivo en triplay para exteriores

La cantidad de adhesivo aplicada en centros de 1.8 mm de espesor para conformar el

tablero de 34 mm de espesor fue de 335 g/m* en DLP (Cuadro 14).

Cuadro 14 Cantidad de adhesivo aplicada en centros de 1.8 mm de espesor para tableros
tipo exterior.

Dimensiones de ’ Peso de las Adlizdin
o 5 las muestras Area muestras (g)
Posicion* 2 - en DLP
Largo Ancho Espesor (m”) Sin Con ( g/mz)
(cm) (cm) (mm) adhesivo adhesivo
Derecha 128.5 18.5 1.8 0.238 270 350 336
Centro 128.5 13.0 1.8 0.167 180 234 323
Izquierda 128.3 15.8 1.8 0.203 180 250 345

Nota:* Se refiere a la zona de los rodillos de la engomadora por donde paso la seccién de

chapa, tomando como referencia la zona de alimentacion.
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La cantidad de adhesivo se considera aceptable, de acuerdo con Troughton et al (2000) y

Zavala (1994) aplicaron 293 g/m2 y 317g/m2 en DLP a centros de 3.1 mm (’/3”) para

triplay.

4.4. Formacion del contrachapado

En promedio el tiempo de formaciéon de un tablero fue de 1.41 minutos en la

engomadora 1 y de 1.92 minutos en la engomadora dos (Figura 13).

—e—Engomadora 1 —>¢«—Engomadora 2

Tiempo (min

0 + % % + i
0 5 10 15 20 25 30
Tablero

Nota: ! Interiores descuadrados,’ Interrupcién del proceso por el supervisor, > Chapa

para centros muy corta y * Se termino el adhesivo.

Figura 13. Tiempos de armado de contrachapados de 15 mm de espesor con 7 capas tipo
interior.

El tiempo de armado de los contrachapados varia para cada engomadora. Esto se debe a
la calidad de las chapas empleadas, la habilidad de los trabajadores para acomodar las

chapas y la sincronizacion de actividades desarrolladas durante la integracion.

De acuerdo al tiempo de armado registrado para los tableros de 15 mm de espesor con 7

capas, se establece que éste no debe exceder 1.5 minutos.
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4.5. Fase de pre-prensado y prensado

Debido a que el programa de produccion de la empresa estaba planeado para producir
triplay de 15 mm con 5 y con 7 capas, por esta razdn, se determinaron solamente los

tiempos que involucra el prensado de este tipo de contrachapados.

El tiempo de pre-prensado en promedio fue de 5.29 minutos para. los tableros de 15 mm
de 5 capas y de 7.16 minutos para los de 15 mm de 7 capas, ambos a 52 psi de presion.
En el tablero de 15 m con 5 capas el tiempo de pre-prensado se excede 17.4 segundos
respecto a los 5 minutos pre-programados y en el caso de los contrachapados de 7 capas

se excede 9.6 segundos respecto a los 7 minutos pre-establecidos (Cuadro 15).

Cuadro 15. Duracién en minutos de cada fase del proceso de pre-prensado y prensado de
triplay de 15 mm de espesor.

Carga Pre-  Pre-prensa Cargn Cierre de S Fm prensado ~ Pesargn
No. prensado a prensa la prensa Inicio descarga
I 5.40 2.78 1.67 038 8.77 0.47 1.33
2¢ 5.13 2.92 0.87 0.36 7.65 0.10 0.99
3¢ 4.65 2.07 128 0.40 7.71 2.04 0.93
4* 4.80 1.67 1.76 0.39 8.70 0.01 127
5¢ 6.40 2.25 0.97 0.38 8.67 0.18 1.05
6° 5.30 2.45 0.92 0.40 8.73 0.20 0.93
7¢ 533 2.95 0.89 0.40 8.65 0.18 127
Prom*  5.29 2.44 1.19 0.39 8.41 0.45 1.11
17 127 2.63 1.57 0.52 11.15 0.00 2.15
of 7.33 2.95 1.63 0.57 11.08 0.00 1.80
37 121 2.08 2.80 0.57 10.80 233 1.72
4" 7.22 2.28 1.35 0.45 11.45 0.85 1.28
5Y 6.97 21 1.35 0.60 11.10 1.80 4.77
6 6.90 2.93 0.72 0.78 1118 0.02 1.42
Prom’ 7.16 2.61 1.57 0.58 11.12 0.83 2.19

Nota: ® Triplay de 15 mm de espesor con 5 capas y ¥ Triplay de 15 mm de espesor con 7 capas.
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En promedio cada carga de la prensa se integré con 20 tableros de 15 mm de espesor,
utilizando el 66.7% de la capacidad de produccién de la prensa (30 luces). Los tableros
de 15 mm con 5 permanecen en promedio 10.44 minutos en la prensa, mientras que los
de 7 capas permanecen 14.10 min; este tiempo comprende desde el inicio del cargado
hasta el inicio de la descarga de la prensa. El tiempo total desde que se inicia la
integracion del primer contrachapado de 15 mm con 7 capas (junto a la engomadora)
hasta la descarga del ultimo tablero de la prensa es de 41.7 min en promedio, se

considera demasiado tiempo, comparado con lo empleado por

El tiempo de prensado real promedio para los tableros de 5 capas es muy similar al pre-
establecido, mientras que en los contrachapados de 7 capas existe un ligero incremento

ya que la prensa abre automaticamente al final del prensado.

Respecto al tiempo de cargado de la prensa estd en el rango aceptable (menos de 2
minutos), incluso aiin cuando se cargara la prensa al 100% (30 tableros), Zavala (1995)

indica que el tiempo Optimo de cargado no debe rebasar 1.5 min.

El tiempo que transcurre desde que termina el prensado e inicia la descarga de los
tableros es de 27.0 y 49.8 segundos para los tableros de 5 y de 7 capas, respectivamente.
Este tiempo es critico para lo tableros tipo interior (urea-formaldehido) ya que al
exponerse a altas temperaturas después de del fraguado del adhesivo reduce la

resistencia de adhesion debido al deterioro quimico que sufre la resina.

49



4.6. Analisis de la transferencia de calor durante el prensado de los tableros

4.6.1. Variacion de temperaturas en los platos de la prensa

Respecto a la variaciéon de la temperatura en los platos de la prensa existe mayor
variacion de la temperatura en los platos de la parte superior (plato 30) e inferior (plato
1) que en los platos de la parte media de la prensa (plato 15). Este comportamiento se
puede atribuir al sistema de suministro de vapor (medio de calentamiento), que favorece

el flujo de vapor en los platos de la parte central (Figura 14).
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Figura 14. Variacion de la temperatura a diferentes alturas de la prensa.

Por el comportamiento de la temperatura en los diferentes platos de la prensa, se decidié

procesar los tableros bajo estudio en los platos del centro de la prensa.

En los tableros de 12, 15 y 18 mm se puede apreciar que la variacién de la temperatura

entre el plato inferior y el plato superior es de 1 a 3 °C, siendo mayor la temperatura del
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plato superior (Figuras 18, 20 y 22). Este gradiente de temperatura no se considera
critico para el prensado de los contrachapados. Por tal razon se decidié determinar la

temperatura del plato inferior en el resto de los tableros 6, 9 y 34 mm de espesor.

4.6.2. Transferencia de calor en los tableros de 6 mm de espesor

El comportamiento de la temperatura de los platos de la prensa disminuye al momento
del cierre de la prensa debido a un alto consumo de calor por parte del contrachapado.
Posteriormente se va recuperando la temperatura de los platos hasta alcanzar el valor
inicial. La tasa de incremento en la temperatura interna del tablero en los primeros 80
segundos (1.3 min) es mayor y posteriormente este incremento se reduce, tendiendo a

ser constante. Después de este lapso se manifiesta la maxima evaporacion del agua y del

fraguado del adhesivo (Figura 15).
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Figura 15. Curvas de transferencia de calor en las lineas de pegamento para el tablero de
6 mm de espesor.
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Debido a que estos tableros solo tiene dos lineas de pegamento, la polimerizacion se
realiza al mismo tiempo. Esto se infiere por el comportamiento similar de la temperatura

en ambas lineas de pegamento (Figura 15 y Anexo 1).

De acuerdo al comportamiento de la temperatura interna del tablero y del resultado de la

prueba de resistencia de adhesion, se considera que la secuela de prensado es adecuada

para el tablero de 6 mm de espesor.

4.6.3. Transferencia de calor en los tableros de 9 mm de espesor

Como se puede observar en la Figura 16, el incremento de la temperatura es mayor en
las lineas de pegamento mas externas (LP 1 y 4), y gradualmente continua con las lineas
de pegamento adyacentes (LP 2 y 3). Este comportamiento es l6gico, debido a que estas
lineas de pegamento estdan mas cercanas de la fuente de calor. Incluso al inicio del
prensado se observa un decremento de la temperatura de los platos, y posteriormente se
va recuperando el nivel de temperatura, debido a que la demanda de calor es menor y se
establece un equilibrio con la tasa de suministro de calor por parte de los platos de la

prensa.
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Figura 16. Curvas de transferencia de calor en las cuatro lineas de pegamento para el
tablero de 9 mm de espesor.
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Figura 17. Temperatura promedio en las lineas de pegamento desde el exterior hacia el
centro del tablero de 9 mm de espesor, (derivada de la Figura 16).

Las temperaturas inferiores correspondientes a las lineas de pegamento mas internas (LP
2 y 3) y alejadas de los platos (Figura 17), debido a que durante el tiempo de prensado,
parte del calor es requerido para evaporar el agua de la madera y del adhesivo, asi como
el agua producto de la polimerizacién de la resina. Esta condicion genera un gradiente de

temperatura entre el centro y la superficie del tablero.
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En los primeros 4 minutos (240 s) la temperatura interna del tablero alcanza los 120 °C,
momento en el cual se da una polimerizacién casi instantanea del adhesivo y el tiempo
que transcurre a partir de este punto debe ser el necesario para eliminar el exceso de

vapor del centro del tablero; éste vapor ejerce una presién que tiende a separar las

chapas, cuando la resistencia de adhesion es inferior.

En este tipo de tablero, la temperatura de los platos de la prensa fue de 130 °C (Anexo 1)
y tiene un efecto directo en la tasa de trasferencia del calor, que seguramente agiliza el
proceso de evaporacion del agua y fraguado del adhesivo. Estas condiciones marcan la

pauta para reducir el tiempo de prensado sin reducir la resistencia de la adhesion.

4.6.4. Transferencia de calor en los tableros de 12 mm de espesor

En la Figura 18, se muestra el comportamiento de la temperatura en cada linea de
pegamento y el promedio del exterior al centro del tablero de 12 mm de espesor. En la
temperatura de los platos se observa un comportamiento constante durante el proceso de
prensado; esto se debe a que la captura de informacion inicié en promedio a los 100
segundos (1.7 minutos), tiempo en el cual la demanda de calor es menor y los platos de

la prensa recuperaban el nivel de temperatura de trabajd.
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Figura 18. Curvas de transferencia de calor en las lineas de pegamento para el tablero de
12 mm de espesor.
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Figura 19. Temperatura promedio en las lineas de pegamento desde el exterior hacia el
centro del tablero de 12 mm de espesor, (derivada de la Figura 18).

A los 300 segundos (5.0 min) se uniformiza la temperatura dentro del tablero (Figura
19); éste tiempo corresponde a la fase de mayor presion (151 psi). En los 2.5 minutos

restantes que corresponden a la fase de baja presion (121 psi) ya no hay un incremento
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significativo en la temperatura durante el transcurso de este periodo. Por el
comportamiento de la temperatura en el centro de los tableros de 12 mm de espesor

(Anexo 1), existe la posibilidad de reducir a 2.0 minutos la segunda fase del proceso de

prensado.

La secuela de prensado para este tipo de triplay quedaria de- la siguiente manera: la
temperatura de los platos de la prensa de 140 °C y en la primer fase aplicar 151 psi de
presiéon por 5.0 min y en la segunda 121 psi por 2.0 minutos, siempre y cuando el

porcentaje de solidos no sea inferior al 30%.
4.6.5. Transferencia de calor en los tableros de 15 mm de espesor

En la Figura 20, se muestra una tendencia representativa del comportamiento de la
temperatura en cada linea de pegamento del tablero de 15 mm, y en la Figura 21 se
representan las temperaturas promedio de las lineas de pegamento mas externas y las del
centro para este tipo de triplay. En promedio a los 6.6 min (400 s) la linea de pegamento
mas interna alcanza los 110 °C y posteriormente tiende a mantenerse constante durante
el tiempo de prensado restante (2.0 minutos). Este resultado es inferior al encontrado por

Zavala, 1986 en triplay de 16 mm
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Figura 20. Curvas de transferencia de calor en las lineas de pegamento para el tablero de
15 mm de espesor.
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Figura 21. Temperatura promedio en las lineas de pegamento desde el exterior hacia el
centro del tablero de 15 mm de espesor, (derivada de la Figura 20).

Para este tipo de tableros existe la posibilidad de reducir el tiempo de prensado mediante
un ajuste de la temperatura de la prensa. La correccion de la secuela de prensado implica

aumentar la temperatura de los platos a 140 °C, y la presion de 151 psi aplicarla durante
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los primeros 5.5 minutos de prensado y posteriormente reducir la presion a 121 psi y

mantenerla por un lapso de 2.5 minutos.

4.6.6. Transferencia de calor en los tableros de 18 mm de espesor

En la Figura 22, se muestra el comportamiento de la distribucion de las temperaturas en
cada linea de pegamento y en la Figura 23 el promedio de temperatura del exterior al
centro del tablero de 18 mm de espesor. En la temperatura de los platos se observa un
comportamiento constante durante el proceso de prensado; esto se debe a que la captura
de informacion se inicié en promedio a los 60 segundos, tiempo en el cual la demanda

de fue menor, ademas que la recuperacion de la temperatura del plato de la prensa en

mas eficiente.
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Figura 22. Curvas de transferencia de calor en las lineas de pegamento para el tablero de
18 mm de espesor.
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Figura 23. Temperatura promedio en las lineas de pegamento desde el exterior hacia el
centro del tablero de 18 mm de espesor, (derivada de la Figura 22).

A los 9.0 minutos (540 s) se uniformiza la temperatura dentro del tablero; éste tiempo
corresponde a la fase de mayor presién (151 psi). Los 2.0 minutos restantes que

corresponden a la fase de baja presion (121 psi) ya no hay un incremento significativo en

la temperatura.

Analizando el comportamiento de la transferencia de calor y la resistencia de adhesion
en el triplay de 18 mm de espesor, se concluye que la temperatura de los platos de la
prensa no es adecuada debido a que se presentaron delaminaciones en las lineas de
pegamento mas internas. El ajuste que debe realizarse, consiste en incrementar la

temperatura de los platos de la prensa a 145 °C.
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4.6.7. Transferencia de calor en los tableros de 34 mm de espesor

En la Figura 24 se ilustra el comportamiento de la transferencia de calor durante el
prensado, en donde se muestra la tendencia de la temperatura en cada dos lineas de
pegamento del tablero de 34 mm, en la Figura 25 se representa el comportamiento
promedio de la temperatura en cada linea de pegamento, partiendo de la lineas mas
externas (LP 2 y 18), siguiendo de las lineas de ensamble adyacentes (LP 4 y 16) y asi
sucesivamente con las lineas 6 y 14, hasta llegar a la linea de pegamento mas interna
(10). La linea de pegamento mas interna (LP 10) alcanza los 120 °C en
aproximadamente 17 minutos. Sin embargo, este tipo de tablero requiere de un mayor

tiempo de prensado para evaporar el agua del centro; motivo por el cual se prolonga

tanto el tiempo de prensado.

e e g S B

= -
o N
o o
Il A

«——g— Plato inferior —— LP2

Temperatura (°C)
oo
o

|
‘

60 - —tr— LP4 ——LP6

—o— LP8 —e— LP10

By /< ——LP12 ——LP14

T 1 R — s LTS —e—LP18
0+ $ + } s me e
0 3 6 9 12 15 18 21

Tiempo de prensado (segundos * 100)

Figura 24. Curvas de transferencia de calor en nueve lineas de pegamento para el tablero
de 34 mm de espesor.
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Figura 25. Temperatura promedio en las lineas de pegamento desde el exterior hacia el
centro del tablero de 34 mm de espesor, (derivada de la Figura 24).

En este tablero se observa claramente el fenémeno de transferencia del calor, al inicio
del prensado las lineas de pegamento mas externas adquieren una temperatura mayor
respecto a las LP adyacentes mas alejadas de la fuente de calor. También se aprecia que

conforme transcurre en tiempo de prensado el gradiente de temperatura se reduce con

mayor rapidez hasta los 17 minutos.

Cotejando los resultados de la calidad de los tableros de 34 mm tipo exterior al finalizar
el proceso de prensado, se puede concluir que el factor critico que provoca las
delaminaciones en la excesiva presion de vapor concentrada en el centro del
contrachapado, ademas de bajar la resistencia de adhesion debida a que la reactividad de

la resina no es suficiente para soportar la presion de vapor.
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Finalmente, se considera prolongado el tiempo de prensado, ademds de que existe la
posibilidad de reducirlo mediante un ajuste de los pardmetros de la prensa (temperatura

y presion) y formulando una mezcla de adhesivo mas reactiva. Este analisis se presenta

en el inciso 4.8.

4.6.8. Temperatura promedio en el centro de cada tablero

En los incisos del 5.6.2 al 5.6.7, se presentan los esquemas representativos de la
transferencia de calor en los tableros de 6, 9, 12, 15, 18 y 34 mm de espesor. En el
Cuadro 16 se integra un resumen del tiempo en el cual la LP mas interna alcanza y
supera los 110 °C de temperatura en cada uno de los tableros, asi como el promedio de

temperatura para cada espesor analizado (Anexo 1).

En el tablero de 15 mm, se observa el efecto que tiene el incremento de la temperatura
de los platos de la prensa sobre el tiempo requerido para alcanzar la temperatura de
fraguado en la LP mas interna del contrachapado. Este aumento de temperatura acelera
la evaporacion de la humedad del centro y evita ponchaduras y/o delaminaciones al

terminar el prensado.

La temperatura interna de cada tablero es variable, ya que la madera es muy heterogénea
en su estructura anatémica, contenido de humedad y otros factores que se relacionan con
la conductividad térmica de la madera, asi como el efecto aislante que ejerce el adhesivo

después del fraguado.
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Cuadro 16. Tiempos en alcanzar diferentes niveles de temperatura en las LP mas
internas de los tableros estudiados.

Tiempo (min) en que la LP mas interna alcanza:  Temperatura

110°C115°C120°C125°C130°C 135°C total de la prensa

Tablero Rep

1 2.0 3.0 116.0

6 mm 2 2.0 34 114.0
3 1.8 34 3.5 115.0

Promedio 1.9 34 33 115.0

1 26 29 35 43 6.0 128.0

9 mm 2 23 27 33 43 6.0 128.0
3 26 33 46 6.2 129.0

Promedio 25 30 38 43 6.1 128.3

1 33 37 50 6.9 8.2 135.0

12mm 2 48 5.1 6.9 9.2 138.0
3 32 39 45 55 1.6 7.9 139.0

Promedio 3.8 4.2 55 6.2 7.6 8.4 137.3

1 9.0 9.0 127.0

15mm 2 44 48 60 72 9.2 140.0
3 6.6 8.7 129.0

Promedio 67 48 60 7.2 9.0 132.0

1 59 68 82 11.0 139.0

18mm 2 9.0 12.1 133.0
3 6.7 93 10.7 11.2 141.0

Promedio 72 81 95 11.4 137.7

1 144 157 176 193 23.1 339 350 160.0

34mm 2 132 143 155 179 21.7 236 350 151.0
3 143 154 172 194 229 327 350 147.0

Promedio 140 151 16.8 189 22.6 30.1 35.0 152.7

4.7. Calidad de los tableros estudiados

Después de haber concluido el prensado de los tableros, se evaluaron respecto la calidad

de la adhesion.

4,7.1. Calidad de los tableros tipo interior

En el Cuadro 17 se puede observar que las caracteristicas de adhesion de los tableros a

base de UF fue buena ya que no se presentaron defectos inherentes a la unién de las
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chapas. Esto puede deberse a que la mezcla del adhesivo es la adecuada, la cantidad de
adhesivo aplicada en superior a la recomendada en un 3.1 % base 400 g/m’ en DLP y las

secuelas de prensado fueron las apropiadas.

Cuadro 17. Calidad de los tableros para interiores elaborados en el presente estudio.

E(Sﬁlsl‘))r Rep Observaciones E(S If;i ;)r Rep  Observaciones

1 Sin delaminacion 1  Sin delaminacion

6 2 Sin delaminacién 15 2 Sin delaminacién
3  Sin delaminacion 3  Sin delaminacién
1  Sin delaminacién 1  Sin delaminacién

g 2 Sin delaminacién 18 2  Sin delaminacion
3 Sin delaminacién 3  Sin delaminacion
1 Sin delaminacion

12 2 Sin delaminacién
3 Sin delaminacién

La resistencia de la adhesion de los cinco tableros tipo interior pasaron las
especificaciones de la norma PS1-95, a pesar de que en los tableros de 9 y 18 mm un
espécimen de prueba de cada tablero se clasificd como fallado. Los tableros de 12 y 15
mm presentaron delaminaciones muy ligeras en profundidad y longitud, por lo que no

fueron clasificadas como falladas (Cuadro 18).

Cuadro 18. Resistencia de la adhesion en tableros tipo interior de acuerdo a la norma
PS1-95.

Espesor  Fecha de No. de probetas Pasa la norma
(mm) elaboracion Ensayadas Delaminadas PS1-95
6 31-05-2002 5 0 si

9 30-05-2002
12 27-05-2002
15 28-05-2002
18 28-05-2002

1 si
si

0
0 si

wh WL W W

1 si
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En el tablero de 9 mm Ia falla se presentd en la linea de pegamento més externa. Este
efecto se puede atribuir a un pre-curado de la resina antes del prensado, que ocurre
cuando el tiempo de cargado de la prensa es muy prolongado y el tablero permanece

mucho tiempo sobre el plato caliente de la prensa sin que esta haya cerrado.

Respecto al tablero de 18 mm fall6 la linea de pegamento mads interna, esto se puede
deber a que las condiciones de temperatura no fueron suficientes para eliminar el exceso
de vapor y a que el adhesivo fraguara completamente sin generar una buena resistencia

de la linea del pegamento.

En resumen las caracteristicas de adhesion de los tableros a base de UF fue buena ya que
no se presentaron defectos inherentes a la unidn de las chapas, que puede ser el resultado
de la mezcla del adhesivo correcta, la cantidad de adhesivo aplicada superior a la
recomendada en un 3.1 % base 400 g/m” en DLP, por lo que las secuelas de prensado

son adecuadas.

4.7.2. Calidad de los tableros tipo exterior

Respecto a los tableros para exteriores se presentaron problemas de delaminacion en las
lineas de pegamento mads internas (Cuadro 19), esto se debe a que son tableros
demasiado gruesos y en la fase final del prensado se genera una zona de alta presion de
vapor en el centro del contrachapado, como lo afirman Zavala, 1986 y Zombori, 2001 en

triplay y en tableros aglomerados, respectivamente.
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Cuadro 19. Calidad de los tableros para exteriores elaborados en el presente estudio.

Espesor )
Rep Resina Observaciones
(mm)
1 FF Delaminacion de 1x460 mmentre LP 11 y 12
. 2 FF Sin defectos de adhesion

3 - Delaminaciones de 0.5x40, 0.5x80, 0.5x120,
0.5x160 mmen LP 8, 9, 10 y 12, respectivamente

Las variables que intervienen en la delaminacién de los tableros de 34 mm para
exteriores son: elevado contenido de humedad de la chapa (aproximadamente 11%), la
temperatura y la presion de la prensa y tiempo de prensado son insuficientes para
eliminar el exceso de vapor del centro del tablero, la resistencia de adhesion es superada

por la presion del vapor.

Debido a los problemas de delaminacién que presenta este tipo de tablero poco comun
(producto especial) y al excesivo tiempo de prensado, se decidié analizar las variables
seflaladas en el parrafo anterior en una segunda fase, que en términos generales consistio
en reducir el CH de la chapa, usar un mezcla de adhesivo mas reactiva y aumentar la
temperatura y presion de la prensa para reducir tiempos de prensado y evitar

delaminaciones. Los resultados se presentan en el inciso 4.8.

4.8. Ajuste de secuela de prensado para el tablero de 34 mm de espesor tipo

exterior

Se analizan las variables de contenido de humedad, mezcla de adhesivo, parametros de
prensado (temperatura, presion y tiempo), calidad de los tableros al termino del prensado

y compactacion del tablero de 34 mm de espesor.
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4.8.1. Contenido de humedad de la chapa

El contenido de humedad (CH) de la chapa empleada en la elaboracion de los tableros
contrachapados de 34 mm de espesor tipo exterior, en promedio fue de 7.3 %. El CH de
la chapa constituye un factor critico en contrachapados gruesos, ya que al final del

proceso de prensado se concentra en la parte interna del tablero, ejerciendo una fuerza de

separacion de las chapas.

El control del CH de la chapa en la empresa donde se realizé el presente estudio, es de
suma importancia ya que las condiciones atmosféricas promedio (temperatura de 30°C y
66% de humedad relativa), la madera puede alcanzar un contenido de humedad en
equilibrio (CHE) del 12%. Este CHE lo adquiere la chapa (madera) cuando permanece

almacenada por largos periodos de tiempo.
4.8.2. Formulacion de adhesivo propuesto

Respecto al adhesivo para elaborar los tableros de 34 mm de espesor, se prepar6 una
mezcla mas reactiva sin aumentar la viscosidad de la mezcla, con las proporciones de

cada componente como se indica en el Cuadro 20.

Cuadro 20. Componentes y caracteristicas de la mezcla del adhesivo a base de fenol
formaldehido para los tableros de 34 mm de espesor.

Componente Cantidad (kg)
Agua a 30 °C 133
Resina (fenol formaldehido) 72.9
Harina de trigo 6.3
Harina de céscara de nuez 5.0
Sosa caustica (hidréxido de sodio) 2.5

Porcentaje de sélidos = 32.1%
44.6 kg de solidos totales y 55.4 kg de agua
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El contenido de sélidos de la resina es de 44.02%, con la cual se formul6 el adhesivo con
un 32.1% de contenido de sélidos. La mezcla que constituye el adhesivos contiene 44.6

kg de solidos y 55.4 kg de agua, un pH de 12.8 y una viscosidad Brookfield a 25°C de

2600 cp.

El adhesivo empleado inicialmente por la empresa para elaborar los tableros de 34 mm
tenfa un contenido de soélidos del 29.9% y se presentaban problemas de adhesion. Al
incrementar 2.2% el contenido de sélidos (CS = 32.1 %) y 0.5% de hidréxido de sodio
(de 1.9 a 2.5%) se prepard una mezcla de adhesivo mas reactiva y mas fuerte en su

adhesion. Con lo cual se eliminé el problema de delaminacion.

4.8.3. Parametros de la prensa
El propdsito de incrementar la temperatura de los platos de la prensa es acelerar la
evaporacion del agua y el fraguado del adhesivo. Los valores reales de temperatura

alcanzados durante los ensayos se muestran en el Cuadro 21.

Cuadro 21. Condiciones de prensado de los tableros de 34 mm de espesor tipo exterior.

Tiempo (min) Temperatura (°C) Presion (psi)

Espesor )
Alta Baja  Programada Real alta baja

34 20 15 135 140 174 121
34 20 10 140 150 189 121
34 15 10 145 160 204 121
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En términos reales los niveles de temperatura fueron incrementando en cantidades de 10
°C, aln cuando se programaban incrementos de 5°C, con lo que se concluye que es

necesario calibrar el sistema de control de temperatura, ya que los datos muestran un

desajuste de 5°C.

Respecto a la presion de los platos, ésta, se fue aumentando cada 15 psi (1.1 kg/cm?),
iniciando de 174 psi hasta los 204 psi. Dichos niveles de presion se encuentran dentro de
los limites medio a maximo recomendado al inicio y 121 psi al final del proceso de
prensado de tableros contrachapados (Zavala, 1994 y Baldwin, 1995). El aplicar mayor
presion al inicio del prensado favorece la distribucion del adhesivo y la transferencia de
calor, y la segunda fase de menor presion es con el fin de recuperar espesor de la chapa y

acelerar la evaporacion de la humedad del centro del tablero.

El procedimiento para ajustar la secuela de prensado fue a ensayo y error debido a que
no se tuvieron los medios (equipos) para determinar la presion de vapor y la resistencia
de adhesion durante el prensado. Por esta razon, la primer secuela probada correspondié
a la establecida por la empresa, y las dos siguientes son mas severas en temperatura y

presion de los platos.
4.8.4 Temperatura interna en el tablero de 34 mm de espesor

4.8.4.1. Primer secuela de prensado (propuesta por la empresa)

En la primer secuela de prensado (establecida por la empresa), se pudo evaluar el efecto
de la reactividad de la resina. Concluyéndose que al incrementar en 2.2% el contenido
de so6lidos y en 0.5 % el hidréxido de sodio, la resina polimerizé en menor tiempo y con

una mayor resistencia de adhesion, ya que no se presentaron delaminaciones (Figura 26).
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Figura 26. Temperatura interna del tablero de 34 mm de espesor, primer secuela de
prensado.

Temperatura (°C)

Tiempo de prensado (segundos * 100)

Figura 27. Temperatura interna promedio del tablero de 34 mm de espesor, (derivada de
la Figura 26).

De la Figuras 26 y 27, se concluye que la temperatura interna del tablero alcanz6 su
maximo valor de 120 °C a los 20 minutos (1200 segundos) que corresponden a la fase de

alta presion (174 psi) y posteriormente la temperatura permanecié constante durante los
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siguientes 15 minutos. Esto explica el efecto de la presion sobre la transferencia de

calor.

La segunda fase del prensado (121 psi) facilita la transferencia de masas (vapor y aire)
del centro hacia el exterior del tablero. Por esta razén se mantiene la temperatura

constante en el centro del tablero, ademas el flujo de masas hacia el exterior ayuda a

recuperar espesor del contrachapado.

4.8.4.2. Segunda secuela de prensado

Con las siguientes condiciones de prensado (150 °C, 189 y 121 psi por 20 y 10 minutos,
respectivamente), el centro del contrachapado alcanzé 120 °C en 17 minutos
aproximadamente (Figuras 28 y 29). Concluyendo que existe una reduccion en el tiempo
de prensado del 14.3% con respecto a las condiciones de prensado establecidas por la

empresa. Lo anterior es producto del incremento de 10 °C en la temperatura y de 15 psi

de la presion de los platos de la prensa.
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Figura 28. Temperatura interna del tablero de 34 mm de espesor, segunda secuela de
prensado.
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Figura 29. Temperatura interna promedio del tablero de 34 mm de espesor, (derivada de
la Figura 28).
Al reducir 5 minutos en la segunda fase del prensado no se manifestaron problemas de

adhesién atn cuando las condiciones de prensado fueron més severas.

4.8.4.3. Tercer secuela de prensado

En las Figuras 30 y 31, muestran el comportamiento de la temperatura interna del tablero
de 34 mm durante el prensado bajo las condiciones de 160 °C, 204 y 121 psi por 15y 10
minutos. respectivamente, logrando una reduccion en el tiempo de prensado del 28.6%
con respecto a la secuela de prensado inicial. Este ahorro de tiempo es producto del
incremento en 20 °C de la temperatura y en 30 psi de la presion de los platos de la

prensa.



Figura 30. Temperatura interna del tablero de 34 mm de espesor, tercera secuela de

prensado.

Temperatura (°C)

6 9 12 15 18 21
Tiempo de prensado (segundos * 100)

Figura 31. Temperatura interna promedio del tablero de 34 mm de espesor, (derivada de

la Figura 30).
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4.8.4.4. Comportamiento de la temperatura interna del tablero bajo tres

condiciones diferentes de prensado

Al incrementar la temperatura y la presién de los platos de la prensa se acelera la tasa de
transferencia de calor hacia el centro del tablero (Figura 32). Este fendémeno de
transferencia es producto de la variacién de los pardmetros de prensado (temperatura y
presion), ya que el espesor de los contrachapados es el mismo (34 mm), asi como
también el contenido de humedad de las chapas y la formulacién de adhesivo empleado.

Se aprecia claramente que la temperatura del centro de los tableros es superior cuando la

temperatura y presion de los platos de la prensa se mayor.

180 e —a— Centro_opciént —¢=Plato_opcién1 e C@NLIO_0pCion2
i Plato_0pcion2  e—@===Centro_opcion3 ==@==Plato_opcién3

Temperatura °C

0 3 8 9 12 15 18 21
Tiempo de prensado (segundos *100)

Figura 32. Temperatura interna de los tableros de 34 mm de espesor, bajo diferentes
condiciones de prensado.
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En los primeros 2 minutos del tiempo de prensado, existe una disminucién de la
temperatura de los platos de la prensa, la cual se acentia mas cuando la temperatura y la

presién son mayores, y la velocidad de recuperacion del nivel de temperatura de los

platos es ligeramente mas lenta.

Conforme se incrementa la temperatura y presién de los platos de la prensa, la
temperatura del centro del triplay aumenta mas rdpidamente, conduciendo a una tasa
mayor de evaporacion y polimerizacion del adhesivo que finalmente se traduce en una

reduccion del tiempo de prensado y en una menor compactacién del contrachapado por

permanecer menos tiempo a compresion.

4.8.5. Calidad de los tableros contrachapado de 34 mm tipo exterior

Al final del prensado de cada tablero se evalué la calidad de adhesion mediante una
inspeccion minuciosa de posibles delaminaciones y/o ponchaduras. Debido a que no se
present6 ningtin defecto de este tipo en ninguna de los tres secuelas de prensado, se
considera que la tercer opcidn es la secuela 6ptima de prensado para el tableros de 34

mm de espesor tipo exterior.

4.8.6. Compactacion en el tablero de 34 mm

En la Figura 33 se presenta la variacion en espesor real del tablero de 34 mm de espesor
después del proceso de prensado bajo las condiciones correspondientes a la primer

opcién de prensado (140°C, 174 y 121 psi por 20 y 15 min, respectivamente). Existe una
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amplia variacion en el espesor a lo largo y ancho del tablero, asi como un
comportamiento ascendente en los cuatro cantos, lo que indica que existe una

descalibracion en la presién del plato de la prensa.

También se aprecia que el espesor real del tablero (32.62 mm) es inferior al espesor
nominal (35.26 mm) que implica una compactaciéon del 7.5%. Este\ comportamiento es
normal en la madera y en poco tiempo recuperard su dimension original por efecto del
hinchamiento producto de la absorcion de humedad y de la capacidad que tiene la

madera de recuperar su forma original siempre y cuando no se haya rebasado el limite

plastico.
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Figura 33. Espesor final del contrachapado de 34 mm, primer opcion de prensado.

En la Figura 34 se ilustra la variacion del espesor final del tablero de 34 mm de espesor

elaborado bajo los siguientes parametros de prensado (150°C, 189 y 121 psi por 20 y 10



minutos, respectivamente), que correspondes a la segunda secuela de prensado. El
espesor de la parte derecha es mayor que en los otros tres lados, lo que indica que existe
el desajuste de la presion de los platos de la prensa. En promedio el tablero tiene un
espesor real de 32.04 mm, y comparado con el espesor nominal (de acuerdo al espesor
individual de cada capa) que es de 35.26 mm, que representa una compactacion del

9.1%.
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Nota: Espesor correspondiente al lado de: car = lado de la carga; descar =

descarga; izq = izquierda vista desde el lado de la carga y der = lado derecho.
Figura 34. Espesor final del contrachapado de 34 mm, segunda opcién de prensado.

En la Figura 35 se muestra el espesor real promedio que es de 33.24 mm, y el espesor
nominal de 35.26 mm, que representa una compactaciéon del 5.7%. Persiste la
descalibracion en la presion de los platos de la prensa. A pesar que las condiciones de
prensado son mas drasticas la compactacién fue menor debido a que el tiempo de
prensado fue menor (25 minutos) correspondiente a la tercer secuela de prensado (160

°C, 204 y 121 psi por 15 y 10 min, respectivamente).
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Figura 35. Espesor final del contrachapado de 34 mm, tercera opcion de prensado.

La ultima secuela de prensado tuvo un efecto menor sobre la compactacion del tablero.
Este comportamiento es l6gico ya que el contrachapado se mantiene durante 15 min bajo
204 psi de presion (Cuadro 22).

Cuadro 22. Compactacion en los tableros de 34 mm de espesor bajo tres condiciones

diferentes de prensado.
Tiempo (min) Temperatura Presion (psi) Compactacion

Espesor —
alta  baja fe) alta baja (%)
34 20 15 140 174 121 7.5
34 20 10 150 189 121 9.1
34 15 10 160 204 121 Ol

Del cuadro anterior se observa que la compactacion es producto de la interaccion de la
presion alta que se ejerce sobre el tablero al inicio del prensado por tiempo prologado,

esto coincide con lo reportado por Zavala, 1986 en tableros de 16 mm.
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S. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacion se presentan las conclusiones de la presente investigacion y
posteriormente se hace una serie de recomendaciones para futuras investigaciones sobre

la produccién de tableros contrachapados (triplay).

Conclusiones

Elaborando los termopares de 90 cm de longitud, solamente se aprovecha el 67% del

alambre (61 cm que quedan dentro del tablero), y el 33% se desperdicia.

Cuando el contenido de sélidos de la resina a base de fenol formaldehido es inferior al

30% no produce la suficiente resistencia de adhesion en tableros de 34 mm de espesor.

Las delaminaciones que se presentaron en los tableros de 34 mm de espesor tipo exterior
se deben a que la presién del vapor en el centro del tablero ademds de afectar la

polimerizacién del adhesivo, también supera la resistencia de adhesion.

La cantidad de adhesivo aplicada en los tableros de 34 mm tipo exterior es adecuada, ya

que se aplicé en promedio la cantidad de 335 g/m’ en DLP.

La variacion en el tiempo de armado se debe a la calidad de las chapas empleadas, la
habilidad de los ensambladores (personas encargadas de integrar el contrachapado) y la
sincronizaciéon de actividades entre el alimentador de la engomadora y los

ensambladores.

El tiempo promedio de cargado de la prensa fue de 1.19 y 1.57 min para los tableros de
15 mm de espesor de 5 y 7 capas, respectivamente. Se considera adecuado ya que no
rebasan los 2 minutos que se establecen como un estandar en esta actividad. Ademads
inicamente se esté utilizando el 66.7% de la capacidad de la prensa (prensa de 30 platos

o luces).
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Transcurren 27.0 y 49.8 segundos desde el final del prensado hasta el inicio de la
descarga en tableros de 15 mm de espesor de 5 y 7 capas, respectivamente. Este tiempo
es critico para los tableros tipo interior, por la degradacion quimica que sufre la urea

formaldehido al estar expuesta a altas temperaturas después de haber curado.

La descalibracion en espesor de los tableros al salir de la prensa se debe variacién en la

uniformidad de la presion que ejercen los platos de la prensa sobre el contrachapado.

Existe un comportamiento bien definido en la temperatura de las lineas de pegamento,
siendo mayor la temperatura en las lineas mas externas y disminuye en las LP contiguas
mas internas. La LP mads interna siempre presentd la temperatura mas baja durante el

proceso de prensado, por este motivo se debe considerar la temperatura de esta LP en la

definicion de secuelas de prensado.

Al principio del prensado existe un gradiente de temperatura muy alto, el cual va
disminuyendo conforme transcurre el tiempo de prensado hasta equilibrarse la

temperatura en todo el contrachapado al final del prensado.

A mayor espesor del contrachapado el tiempo de prensado es mayor debido a la baja
conductividad térmica de la madera y la presion de vapor se vuelve mas critica cuando

mayor es el espesor del tablero.

Aumentando del 29.9 al 32.1% el contenido de sdlidos del adhesivo de fenol
formaldehido, de 140 a 160 °C la temperatura y de 174 a 204 psi la presion de los platos
de la prensa, se disminuy6é un 28.6% el tiempo de prensado (de 35 a 25 min), la
compactacion se redujo en 1.8% (de 7.5 a 5.7%) y se eliminé la presencia de

delaminaciones en tableros de 34 mm de espesor.

A mayor temperatura y presion de la prensa se favorece la transferencia de calor, lo cual

acelera el fraguado del adhesivo y la evaporacion de la humedad del centro del tablero.

A menor tiempo de prensado, la compactacion del tablero es menor, aun cuando la

temperatura y presion son mayores.
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Recomendaciones

Cuando se requiera definir con precision la secuela de prensado en tableros
contrachapados, se debe medir el comportamiento de la temperatura, la presion de vapor
y la resistencia de adhesion durante el proceso de prensado. Esto es indispensable en el

desarrollo de nuevos productos, como fue el tablero de 34 mm.

Para optimizar los termopares, se deben preparar como se ilustra en la Figura 3, pero de
3 m o mas de longitud y al finalizar el prensado cortar el alambre (termopar) lo mas
junto posible al contrachapado y de esta manera evitar la perdida del 33% del alambre en
cada termopar. Para volver a ser utilizado sélo serd necesario unir y soldar el extremo

donde se corto y sera nuevamente la parte sensible del termopar.

Para el desarrollo de nuevos productos (tablero de 34 mm tipo exterior) se recomienda
primero analizar a nivel de laboratorio las variables de reactividad de la resina,
contenido de humedad de la chapa, temperatura, presion y tiempo de prensado, ya que
resulta mas econdmico que experimentar en el proceso de produccion normal de una
empresa. Sin embargo, la informacién obtenida bajo condiciones reales de trabajo es

mas precisa.
Dar el mantenimiento preventivo y correctivo en las maquinas como lo indica el

proveedor de la maquinaria, ya que cualquier desajuste en éstas, se refleja en la calidad

del producto, (engomadora, prensa, lijadora, etc).
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ANEXO 1
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Contrachapado de 6 mm, tipo interior (UF). Primera repeticién

Temperatura en °C

Tiempo de Plato
prensado (seg) inferior P1 LP2
I T i "o
31 111 85 88
45 113 91 97
57 113 99 99
72 114 103 103
83 115 105 105
94 115 107 107
107 115 109 109
118 115 110 110
129 116 111 111
140 116 111 112
150 116 112 112
160 116 112 112
170 116 113 113
180 116 113 113

3 min de prensado
2 min de cargado (se atoraban los tableros al descargar)

Triplay de 6 mm con urea-formaldehido (Rep 1)
120

100

80

Temperatura (°C)
o)
o

Tiempo de prensado (segundos)




Contrachapado de 6 mm, tipo interior (UF). Segunda repeticion

Temperatura en °C

Tiempo de Plato
prensa_tio (seg) inferior LEL Lr2
R e e
27 106 78 83
37 108 87 90
47 109 92 95
57 110 98 99
67 111 103 102
77 112 104 105
86 113 106 107
96 113 107 108
105 113 109 109
116 113 110 110
125 113 111 111
135 114 111 111
144 114 112 112
154 114 112 112
164 114 113 113
175 114 113 113
185 114 114 114
194 114 114 114
203 114 114 114

3.38 min de prensado

Triplay de 6 mm con urea-formaldehido (Rep 2)

120

100

80

Temperatura (°C)
[¢2]
o

Tiempo de prensado (segundos)

40
20
0 L : v :
0 60 120 180
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Contrachapado de 6 mm, tipo interior (UF). Tercera repeticion

Temperatura en °C

Tiempo de Plato
prensad?( seg_)_ inferior el Lr2
RTINS T T30 T
62 111 102 102
71 111 104 104
80 112 105 106
88 113 107 109
99 113 107 110
108 113 108 112
116 114 109 112
122 114 109 112
131 114 110 113
138 114 110 114
146 114 110 114
155 114 110 114
165 115 111 115
176 115 11 115
185 115 111 116
196 115 111 116
204 115 113 116
212 115 112 116

4.86 min de prensado
1.33 min tardo en cerrar la prensa (problema mecdnico)
2.15 min tardo en descargar la prensa (problemas mecénicos)

Triplay de 6 mm con urea-formaldehido (Rep 3)
L —— S A AT o e oo’
100
o
< 80
g
5
w 60
Yt
2
£ 40
()
b=
20
0 . v . v
0 60 120 180
Tiempo de prensado (segundos)
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Contrachapado de 9 mm, tipo interior (UF). Primera repeticién

Temperatura en °C
Tiempo de --Pl;)-__—-—-——-.
W inferior LP1 LP2 LP3 LP4
ST T T T T30 w30 w0
71 110 89 63 66 89
90 118 106 87 84 101
109 120 111 97 95 108
124 122 115 104 102 112
142 123 119 110 108 116
159 124 121 113 112 118
174 125 122 117 115 120
189 125 124 119 117 123
210 126 126 121 119 125
225 126 126 123 121 126
240 126 127 125 122 127
256 127 127 126 123 128
275 128 128 127 124 128
294 128 128 128 125 129
311 128 128 128 125 129
327 128 128 128 126 129
345 128 128 128 126 129
360 128 128 128 127 130

6 min de prensado

140
120
- 100

Temperatura (°C)

0 a2 4 o o 2 o addede bbb b a2 4 4 4 2 o 2 4 4 o o o & o o o o o & Sl
L L] L LJ L L] v

0 60 120 180 240 300 360
| Tiempo de prensado (segundos)




Contrachapado de 9 mm, tipo interior (UF). Segunda repeticién

Temperatura en °C
T LP1  LP2 LP3 LP4

B N T T v
56 107 77 69 65 77
68 113 87 76 77 86
80 116 93 85 86 93
94 118 99 93 96 101
110 120 104 100 103 107
124 121 110 105 107 110
137 123 112 109 110 113
150 124 114 112 114 114
164 124 117 116 116 117
180 125 119 118 119 119
198 126 120 120 122 121
214 126 122 122 123 123
235 126 123 123 125 124
255 127 124 124 126 125
272 127 124 124 126 126
294 127 125 125 127 126
311 128 125 125 128 127
341 128 126 126 128 128
359 128 126 126 129 128
381 128 126 126

G S G G MNP SN G G S R SN NS SED MSE NS SEE .

6.35 min de p

Triplay de 9 mm con urea-formaldehido (Rep 2)

Temperatura (°C)

0 PPN W W W T YO W W WY N N0 U WY WY WY S WY WY VY W U T T Y R VY WY U U NP USY W S e S '}
L v L]

0 60 120 180 240 300 360
Tiempo de prensado (segundos)
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Contrachapado de 9 mm, tipo interior (UF). Tercera repeticién

Temperatura en °C

Tiempo de Plato
orenando (on)  tfirior LP1 LP2 LP3 LP4

130 30 30 30

63 122 62 48 64 80
77 125 78 62 77 93
91 126 87 74 88 100
103 127 95 84 95 105
114 127 100 91 100 106
130 127 105 98 106 112
143 127 109 102 110 115
157 127 112 106 113 117
171 127 114 108 116 119
187 127 116 109 118 120
200 127 17 110 119 122
212 127 18 111 121 123
226 127 18 112 122 124
237 127 119 113 123 125
248 127 119 113 123 126
265 127 120 114 124 126
278 127 120 114 125 127
292 127 121 115 125 127
308 128 121 115 126 128
320 128 121 116 126 128
342 128 122 117 126 128
358 129 122 117 126 129
377 129 123 118 127 129

6.28 min de prensado

Triplay de 9 mm con urea-formaldehido (Rep 3)

140
120

Temperatura (°C)
5 8 & 8

N
o

0 U WY WY W Y VY WY WY WA SN WY WY WY WY UNY SH Y VAT WY WY WY YEE S WY Y Y VY UH ST NH URY W W S S |
L4 v v L] v v

0 60 120 180 240 300 360
Tiempo de prensado (segundos)

\O
[§9]



Contrachapado de 12 mm, tipo interior (UF). Primera repeticion

D
Tiempo de
pensado P™® 1pi 1p2 1y Lpy PO
inferior superior
(seg)
o ——
0 135 30 30 30 30 135
98 127 97 75 70 95 129
139 131 109 95 94 109 131
180 132 118 105 105 115 132
219 133 122 114 114 120 133
259 133 125 118 117 123 134
299 134 127 122 120 125 135
337 135 128 124 121 126 136
374 135 129 125 122 127 136
414 135 130 126 123 128 136
453 135 131 126 124 129 135
495 135 131127125130 _ 135
'§.25 min de prensado B

Triplay de 12 mm con urea-formaldehido (Rep 1)

Temperatura (°C)

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540
Tiempo de prensado (segundos)




Contrachapade de 12 mm, tipo interior (UF). Segunda repeticion

Temperatura en °C

Tiempo de
prensado i:f':r'i‘(’“ LP1 LP2 LP3 LP4 S:;::;r
(seg)
| RSN S GINE SR GHEN SR NSNS S NS G DD S GG S SIS S
140 30 30 140
108 123 53 87 127
151 130 74100 132
190 132 93 109 133
229 133 99 114 135
267 134 108 118 135
305 135 115 122 136
342 136 117 124 137
379 136 119 126 137
415 136 120 127 138
451 136 120 128 138
485 136 121 129 138
518 136 122 129 139
555 136 123130 139
'S2smindeprensado
Triplay de 12 mm con urea-formaldehido (Rep 2)
140
120 4
0100 F---cmmmme oy
e 1 >
«
E e s
=
W B0 g e e
o
g
(240

0 60 120 180 240 300 360 420 480
Tiempo de prensado (segundos)
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Contrachapado de 12 mm, tipo interior (UF). Tercera repeticién

————— R )
Tiempo de
prensado i:f?i‘(’" LPI LP2 LP3 LP4 su”a‘f’
(seg) RS
T T THa0 T 30 30 3030 140
77 120 76 55 52 66 121
96 1281 91 67 68 8 124
116 131 98 79 81 97 127
137 132 105 88 91 102 128
155 133 109 98 100 107 130
174 133 113 103 106 111 132
192 134 116 108 111 114 132
212 135 117 12 115 116 133
231 135 119 115 117 118 133
250 136 120 117 119 120 134
270 136 122 120 122 123 135
292 137 123 123 123 123 135
311 137 124 124 124 124 136
331 137 125 125 126 126 137
352 137 126 125 126 126 137
371 137 127 127 127 127 137
391 133 127 127 127 128 137
412 138 128 128 128 128 138
435 139 129 129 129 129 138
455 139 129 130 130 130 138
474 140 130130130 130 138
'790 min de premsado
Triplay de 12 mm con urea-formaldehido (Rep 3)
140
120
Q100
2
<
ot
é 80
-y
g 60
:
= 40

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540
Tiempo de prensado (segundos)
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Contrachapado de 15 mm, tipo interior (UF). Primera repeticion

Tem_geratura en °C

Tiempo de

prensado . 2° 1p] LP2 Lp3 Lp4 D120
inferior superior
S oyl
0 128 30 30 30 30 128
64 124 75 38 42 66 128
92 129 8 52 60 80 128
119 129 90 60 69 86 126
146 129 93 68 77 93 127
176 12897 76 85 98 127
204 128 101 84 92 102 126
231 128 103 88 96 104 126
258 128 105 91 99 107 126
286 128 107 94 101 108 126
313 128 109 95 103 108 125
340 128 110 97 105 111 125
367 127 111 98 107 112 126
395 128 112 99 109 112 126
423 128 113 99 110 114 126
455 128 114 101 112 114 126
455 128 115 102 113 115 126
483 128 115 103 115 115 126
511 128 116 103 115 116 126
539 128 116 104 116 116 126

8.98 min de prensado

Temperatura (°C)

Triplay de 15 mm con urea-formaldehido (Rep 1)

Tiempo de prensado (segundos)
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Contrachapado de 15 mm, tipo interior (UF). Segunda repeticion

Temperatura en °C

Tiempo de
prensado . L%° 1pi py 1p3 Lpg FlAtO
inferior superior
._&ea__—-—__---——_——-

140
49 126 8 60 60 60 129
72 130 9 64 63 76 131
95 132 94 71 69 8 132

119 132 98 78 78 95 133
142 133 101 85 88 102 134

165 134 103 91 94 106 134
189 135 105 97 100 111 135
213 135 107 102 106 114 135
237 135 109 106 109 117 136
261 136 110 110 113 120 136
285 136 112 113 116 123 136
309 136 113 116 118 124 137

334 137 114 118 120 126 137
357 137 116 120 122 128 138
381 137 117 121 123 129 138
405 138 117 123 125 130 138
429 138 118 124 126 131 139
453 138 119 125 125 131 139
477 138 119 125 126 132 139
501 138 120 126 128 133 139
525 139 121 126 129 133 140
549 139 122 127 129 134 140

8.98 min de prensado

Temperatura (°C)

&

140

120 4

100 +

(0]
o
.

D
o
a

Triplay de 15 mm con urea-formaldehido (Rep 2)

=== Plato inferior
el P1

==fy—1 P2

0 60 120 180 240 300 360 420

Tiempo de prensado (segundos)

480

540

97



Contrachapado de 15 mm, tipo interior (UF). Tercera repeticion

Temperatura en °C

Tiempo de

prensado i:fleiti‘; LPl LP2 LP3 LP4 S;l::;r
e M superior
130 30 30 30 30 130
45 127 80 51 52 53 130
68 130 88 72 58 69 131
91 130 96 75 64 79 131
115 130 99 81 74 87 130
133 130 102 85 81 92 130
162 129 105 89 8 95 130

186 129 107 94 94 98 130
210 128 109 98 99 99 129

233 128 111 101 102 102 129
257 128 113 104 104 104 129
283 128 114 106 106 105 128
307 128 116 107 107 107 128
331 128 117 108 108 108 128
356 128 118 109 109 109 128
379 128 120 110 110 110 129
404 128 120 111 111 110 128
428 128 120 111 112 112 128
452 128 121 112 112 112 128
475 128 121 113 113 113 129
498 128 122 113 113 113 129
523 128 122 113 114 114 129

8.72 min de prensado

140

Temperatura (°C)
— -—
o N
gz B B

N
o

EN
o

Triplay de 15 mm con urea-formaldehido (Rep 3)

60 120 180 240 300 360 420 480 540
Tiempo de prensado (segundos)
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Contrachapado de 18 mm, tipo interior (UF). Primera repeticion

____________Tgxp_e_ramen"c
Tiempo de TEEETEETm T T
prensado  Plato inferior  LP1 LP2 LP3 LP4 LPS LP6 '
superior
140 30 30 30 30 S0 30 140
65 126 85 67 49 43 46 91 132
91 132 103 75 55 52 69 104 134
116 133 108 81 61 61 79 110 134
141 133 111 86 67 67 88 114 135
167 133 114 91 72 75 97 117 134
197 134 117 97 81 85 101 120 135
223 134 119 101 86 90 103 124 135
249 134 120 103 90 95 105 126 136
277 134 122 107 95 100 107 127 136
303 134 123 110 100 105 109 128 136
329 135 125 113 104 109 111 129 136
355 135 127 115 108 111 111 130 136
381 135 127 116 110 112 112 131 137
381 135 127 117 112 113 113 131 137
410 135 128 119 115 115 114 133 138
439 136 129 121 118 117 114 134 138
465 136 131 124 120 118 115 134 138
493 137 131 125 122 119 116 135 139
520 137 131 126 123 119 116 136 139
548 137 132 126 123 120 117 137 139
575 137 132 127 123 120 117 137 140
602 137 132 128 124 120 117 138 140
629 137 132 128 124 121 118 138 140
660 137 133 126 125 121 119 139 140
W SN NS SIS SN GENE GENS SEED GEES GEEE T GRS GEED GNAN SN GENN GRES GIED BEED SIS GENE GENS GNNN GENN SN GUSE SENS GEND SENE D SUNS S e
11.00 min de prensado
Triplay de 18 mm con urea-formaldehido (Rep 1)
A0 - oo

140

120 4

G‘ -
<100 < oI e N N T SR
S
B === Plato inferior
2 80 9 i P1
4 s a9 7)
E 60 E b1 P3
oo —o—1P4
40 < [ P5
o | P6
20 === Plato superior

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Tiempo de prensado (segundos)




Contrachapado de 18 mm, tipo interior (UF). Segunda repeticion

Temperatura en °C

Tiempo de
prensado  Plato inferior LP1 L LP3 LP4 LP5 LP6 Plat?
superior
0 140 30 30 L O T R T 140
59 132 89 80 57 57 57 88 132
89 134 101 86 64 60 67 101 133
119 135 106 91 71 66 76 107 134
149 135 109 95 78 72 83 111 135
186 135 111 98 85 79 90 116 135
216 135 112 101 89 82 95 120 135
246 134 112 102 91 85 97 122 135
277 134 113 103 93 88 98 123 135
306 134 113 105 97 93 99 124 135
336 134 115 107 99 97 100 125 135
366 134 116 109 102 100 102 126 135
396 134 118 110 104 102 104 126 135
424 134 120 112 106 104 106 126 135
453 135 121 113 107 106 108 126 135
483 135 122 114 108 107 108 125 135
512 135 122 115 108 108 109 125 134
542 135 123 116 110 110 110 126 134
572 135 124 118 111 112 112 126 134
602 135 124 118 112 112 112 126 134
632 135 124 119 112 113 113 126 134
665 135 124 119 112 113 114 126 134
698 135 124 119 112 113 114 125 133
728 135 126 121 113 113 115 122 131

12.13 min de prensado

Triplay de 18 mm con urea-formaldehido (Rep 2)

o
<
«
Pt
2
s
)
j¥
g

[2 | 4

| P5

2 e | P6

b T L == Plato superior

0 2 FY . ' Py A Py 2 2 Y Iy Py r A 2 2 'y A 2 A 2
L v v v L] L ]

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Tiempo de prensado (segundos)
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Contrachapado de 18 mm, tipo interior (UF). Tercera repeticién

Tiempo de

prensado  Plato inferior LP1

(seg)

53
80
109
137
164
191
215
242
270
298
326
353
377
404
436
464
500
528
556
585
615
642
669

140
127
130
131
131
131
132
132
132
132
132
133
134
135
135
135
135
134
134
135
136
137
137
138

90

97

102
106
108
110
111
113
114
116
117
118
120
121
121
121
121
122
123
124
126
127
127

Temperatura en °C

LP2 LP3 LP4 LP5
30 30 30

74 55 50 53
80 60 55 64
86 64 63 74
92 69 70 81
95 75 77 87
99 79 83 94
102 84 88 99
105 88 92 101
106 92 96 104
108 96 100 106
111 99 104 108
113 104 107 111
115 105 109 113
117 108 111 114
118 109 112 115
118 110 112 116
118 112 112 116
120 113 114 118
121 115 115 119
123 117 117 121
125 119 119 121
126 120 120 122
127 120 120 123

LP6 e
superiar
30 140
84 133
95 133
102 134
108 134
108 133
110 134
12 135
13 135
116 135
117 136
19 137
120 137
122 137
122 138
124 138
124 137
126 138
127 139
128 141
129 141
130 142
131 143
131 144

11.15 min de prensado

160

140

120 -

:

Temperatura (°C)
(o]
o

Triplay de 18 mm con urea-formaldehido (Rep 3)

——LP3
| P4
= P5
e | P6

==3¢= Plato superior

o r Y

120 180 240 300 360 420 480 540 600

Tiempo de prensado (segundos)

660

re 2
v

720

101



Contrachapado de 34 mm, tipo exterior (FF). Primera repeticion

w—————————————n—————-——q——————————————————————-

Triplay de 34 mm con fenol-formaldehido (Rep 1)

g’ 100 4 @=@==Plato inferior
S —8—1P2
§ 80 < a1 P4
& —1P6
E | P8
= 60 —8—1P10
P12
A0 PR . - - 5.5 55 R R A S R A eI e B e B S s il =3=LP14
——LP16
—t—1P18
) st A S e b
0 L 4 L 3 L] L] L ] . = : & & = dh : d
‘ 0 6 9 12 15 18 21

Tiempo de prensado (segundos * 100)

O
prfse"sga;m ].:f‘;‘izr LP2 LP4 LP6 LP8 LPI0LPI12 LP14 LP16 LP18= prf::;m ix;l:izr LP2 LP4 LP6 LP8 LPIOLPI12 LP14 LP16 LPI8
0T T T ies T 30 30 30 30 3030 30 30 30 1T T09T T TTies T i39120 125 124 122 1201 T T
76 154 94 70 46 40 38 43 s6 so 10l 1127 163 140 130 126 125 123 121 122 131 141
122 155 102 79 54 46 42 49 63 88 1usl 1160 163 141 130 127 126 125 122 123 132 142
159 Is6 106 8 59 50 45 s4 68 92 17l 1197 163 141 131 127 127 126 123 123 132 142
196 158 110 9% 64 55 49 58 73 95 120l 1234 163 141 131 128 128 127 124 124 133 142
27 158 113 9% 68 59 53 6 77 9 1211 127 163 142 132 129 128 128 125 124 133 143
264 159 15 97 72 6 57 6 81 103 1231 1310 163 142 133 130 129 129 126 125 134 143
299 159 117 100 77 68 62 70 85 105 125) 1345 162 143 133 130 130 129 127 126 134 143
335 160 119 103 8 72 66 74 8 107 126] 1387 162 142 134 131 130 130 127 127 135 144
mn 160 121 105 84 76 70 78 91 108 128] 1432 162 143 134 131 131 130 128 128 137 144
397 160 122 107 87 80 74 81 94 110 129] 1465 162 143 134 132 132 131 129 129 137 145
434 160 124 110 9 8 78 8 97 112 130] 1501 161 143 135 132 132 132 129 129 137 145
471 161 125 111 93 8 81 8 99 112 13| 1539 161 143 135 132 132 132 129 129 137 145
506 161 126 112 95 90 84 90 102 113 132] 1574 161 143 135 132 132 133 130 130 138 145
542 6l 127 14 97 93 87 93 103 11s 133 lell 160 143 135 133 133 133 130 130 138 145
578 161 120 115 100 9% 90 95 105 117 133) 1649 160 143 136 133 133 133 130 130 139 145
614 161 129 16 102 98 93 97 107 118 13 1687 160 143 136 133 133 133 130 130 139 145
650 6l 130 17 105 100 95 99 108 118 134) 1723 160 143 136 134 134 134 130 131 139 145
685 162 131 18 107 103 98 101 109 120 135 1759 160 143 1;: :;: g: :3 :;: :2: :;g ::2
720 162 132 119 109 105 100 102 110 121 135% 1794 160 143 1
756 161 133 120 111 107 102 105 110 121 136= 1829 160 143 137 134 134 134 132 132 140 146
791 61133 121 113 109 105 107 112 123 137 1864 160 144 137 134 134 134 133 133 140 146
827 113412 115 11107 108 113 124 138 1896 160 144 137 135 135 135 133 133 140 147
865 162 135 123 116 113 110 111 us 125 138l 1931 160 144 138 136 135 134 134 133 141 147
903 162 136 124 18 115 113 113 116 126 1391 1962 159 145 138 136 135 134 134 133 140 147
940 62 137 125 119 17 15 115 117 127 1390 1994 160 145 138 135 135 134 134 134 140 147
978 62 137 126 121 119 17 16 ns 128 140l 2031 160 145 139 136 136 135 134 134 139 146
1016 62 138 127 122 120 18 18 119 129 ol 2067 159 145 139 136 136 135 134 134 140 146
1053 163 138 128 123 122 120 119 120 130 140l 2100 159 _145_139 136 136 135_13 134 140 147
T T T T T e 5,00 min de prensado.



Contrachapado de 34 mm, ti

po exterior (FF). S

egunda repeticion

bl Bl R R I p———

Tiempo de ——————-—T&mpimlxa—en-g_——-————l Tiempo de _______Tir:mﬁr_ania.e_n:-c.______-
prf:gio ml}'e‘:‘i‘(’)r LP2 LP4 LP6 LP8 LPI0 LPI2 LP14 LP16 Lp1s} mf::;f° in”f;‘_‘(’x LP2 LP4 LP6 LP8 LP10 LP12 LP14 LP16 LP18
| MR RN NI N GENE BN SIS GNE SIE SN NN BNEN GEND SN AN ENNR SEEN SASD MNNE MGMN Smm e SIS SN NED RSN W SN GEND SNEN GNED GNNE WNE NN SN NN WS NS ISR NN GSNE RSSO NS Ow
145 30 30 30 30 30 30 1041 143 132 128 125 125 130 134 143
53 133 109 75 48 40 40 42 s6 88 1261 1073 143 143 132 129 126 126 132 134 143
88 140 113 8 57 45 42 48 63 96 1200 1108 143 143 132 129 126 126 132 135 143
123 140 116 92 63 49 45 52 70 103 12l 147 143 143 132 130 127 127 133 136 143
158 141 118 97 69 53 49 57 76 109 134 1188 143 143 133 130 128 128 135 137 144
192 141 121 102 75 58 53 62 82 113 l36| 1225 143 143 133 131 129 129 136 136 144
227 141 122 106 79 62 57 66 8 116 1350 1264 143 143 133 131 129 130 137 138 145
266 140 124 109 8 68 62 72 91 118 138l 1299 144 144 134 133 131 131 137 138 145
302 140 126 112 90 72 67 76 94 121 140' 1334 145 145 135 134 132 132 138 139 145
337 140 127 114 93 77 71 80 98 123 l40| 1374 145 145 137 135 134 134 139 141 146
368 141 128 116 9 81 76 84 101 125 141] 1415 146 146 137 137 135 135 141 141 147
404 141 129 117 99 84 79 88 104 126 142] 1453 147 147 138 138 137 137 143 142 147
440 41 131 118 101 88 83 91 106 126 142] 1492 147 147 139 138 137 137 143 143 148
474 41132 119 103 91 86 95 108 128 143] 1530 148 148 139 139 138 138 144 144 148
506 141 133 120 104 93 89 98 110 129 144] 1569 149 149 140 139 138 138 144 143 148
539 141132 120 106 96 92 100 112 130 144y 1607 149 149 140 140 138 138 143 143 147
574 141133 121 108 98 95 103 114 131 144) 1646 150 149 140 139 139 138 143 143 147
609 142134 122 110 101 97 105 116 132 144 1682 150 149 140 138 138 140 145 144 147
645 142135 123 111104 100 109 117 133 146) 1715 150 149 140 139 138 140 145 143 147
680 142 135 124 114 106 103 110 119 134 146 1755 150 150 141 140 139 139 145 144 147
716 142 136 125 115 108 106 113 121 136 147y 1799 150 150 141 139 139 139 146 145 148
752 142 137 126 118 111 109 115 123 137 148 1835 150 150 141 139 139 139 146 144 148
789 143 138 127 119 114 112 119 125 138 149I 1871 150 150 141 139 139 139 146 145 148
826 143 140 128 121 116 114 121 127 139 149} 1904 151 150 141 139 138 140 145 144 148
859 144 141 130 123 119 18 123 128 139 1500 1950 151 150 142 140 139 139 144 144 147
896 144 141 131 125 120 119 124 129 141 1s0] 1986 151 150 141 139 138 138 143 143 146
932 144 142 131 126 122 121 126 131 142 151 2030 150 149 141 138 136 137 141 142 146
965 143 142 132 127 123 123 129 132 142 151l 2066 149 148 140 137 136 136 142 142 146
1005 144 142 132 127 124 124 130 133 142 151l 2100 149 148 141 138 135 136 141 141 146 152
R e N nmde prevsado.
1
Triplay de 34 mm con fenol-formaldehido (Rep 2)
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Tiempo de prensado (segundos * 100)

(o)
(9%)

151
151
151
151
151
152
153
152
153
153
153
154
154
154
154
153
153
153
152
153
153
153
153
153
152
152
152
152
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Contrachapado de 34 mm, tipo _e_xt_erior (FF). Tercera repeticion

Tiempo de prensado (segundos * 100)

104

147
147
147
147
147
147
148
148
148
147
147
147
147
147
148
148
143
148
149
149
149
149
149
149
149
148
149
150
150
150

Tiempo de _______Timp_e_ral:ra‘gl_(.l_______ Tiempo de ———————Te-'—npsnmu—n‘inz_-_____
pr(es:;io i:'f:‘i‘;r LP2 LP4 LP6 LP8 LPIO LPI2 LPI4 LP16 LPI8 pr(e;':;m i:lei(;r LP2 LP4 LP6 LP8 LP10 LPI2 LP14 LP16 LPI8
T T T iasT 30 30 30 30 30 3030 30 30 1090 4z 130 120 126 122 122 12 1% T
108 133 93 62 45 40 38 40 S1 81 118 1134 142 139 130 127 127 125 127 131 138
141 136 105 72 50 43 41 45 58 89 123 1168 142 140 131 129 125 125 128 132 138
174 137 110 79 56 46 43 49 64 96 126 1201 143 141 133 130 126 126 129 132 139
207 138 113 8 61 SO 46 53 69 100 127 1238 144 142 133 130 127 127 130 133 139
240 138 116 91 65 53 50 57 74 105 129 1272 144 143 134 131 128 128 131 134 140
273 139 118 95 70 58 54 62 79 109 131 1306 144 143 134 132 129 129 131 134 140
307 139 119 98 75 61 57 67 8 112 132 1341 144 143 135 132 129 129 131 134 140
341 140 121 101 78 65 61 71 8 114 133 1375 144 144 136 133 130 130 131 135 140
375 140 122 103 82 69 66 75 90 116 135 1409 144 144 137 134 131 131 131 134 140
408 140 124 106 8 73 69 79 93 117 135 1443 145 145 137 134 131 131 132 135 140
442 140 124 107 8 76 73 83 9 119 136 1481 145 145 137 135 132 132 132 135 141
475 140 126 110 92 80 77 8 98 120 137 1516 145 145 138 135 132 133 133 135 141
509 141 127 110 96 84 8 8 101 121 137 1551 145 145 138 135 133 133 133 136 141
544 141 128 112 99 88 84 93 104 122 138 1586 145 145 138 135 133 133 133 136 141
578 141 129 114 102 91 88 9 106 123 138 1620 145 145 138 135 133 133 133 136 141
612 141 130 114 104 95 91 98 108 124 139 1654 145 145 138 139 133 133 133 136 141
646 141 130 116 107 97 94 101 111 126 140 1688 145 145 139 136 133 133 133 136 142
680 141 131 117 109 100 97 104 113 127 141 1722 145 145 139 136 133 133 134 136 142
714 141 132 118 111 102 99 107 114 128 140 1756 145 145 139 136 133 133 134 136 142
748 141 132 119 112 105 102 110 117 129 142 1790 146 146 139 136 133 134 134 136 142
790 141 133 120 114 108 106 113 120 130 143 1825 146 146 139 137 134 134 134 136 142
824 141 134 121 116 110 108 115 122 132 144 1858 146 146 139 136 134 134 134 136 142
858 142 135 122 118 112 111 117 123 133 144 1891 146 146 140 136 134 134 134 137 142
892 142 136 124 119 114 113 119 124 133 145 1925 146 147 140 137 134 134 135 137 143
925 142 136 124 120 115 115 120 125 134 145 1964 147 147 140 137 134 135 135 137 143
962 142 136 125 122 117 117 123 127 135 145 1998 147 147 140 137 134 135 136 138 143
996 142 137 127 123 119 119 124 127 135 146 2032 147 147 140 137 134 135 136 138 143
1030 142 137 127 124 120 120 125 128 136 146 2066 147 147 140 137 134 135 136 138 143
1064 142 138 128 125 125 121 126 129 136 147 2100 147 _147_140 137 134 135 136 138 144 150
eSS T T T TS mindeprensado
Triplay de 34 mm con fenol-formaldehido (Rep 3)
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