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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 Ia direccion del Ph. D. David Zavala Zavala) 
El proceso de prensado determina Ia calidad del triplay a traves de la interrelacion de las 
propiedades tecnologicas de Ia madera, de las caracteristicas de los adhesivos y de Ia 
interaccion de Ia temperatura y presion que se generan con Ia prensa. Este trabajo se 
realizo con Ia finalidad de analizar el efecto de Ia transferencia de calor en Ia 
polimerizacion de adhesivos preparados con urea y fenol formaldehido, para determinar 
la secuela optima de prensado de triplay de 6, 9, 12, 15, 18 y 34 mm de espesor; y para 
evaluar Ia compactacion de los tableros por efecto de la temperatura y presi6n durante el 
prensado. Se utilizo 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 17 4, 
189 y 204 psi de presion. 

A traves de Ia evaluaci6n de Ia resistencia de adhesi6n de los tableros para interiores con 
la norma PS 1-95, se determino que todos pasan las especificaciones requeridas para ese 
·uso. La temperatura de las lineas de pegarnento mas externas aumenta nipidarnente al 
cerrarse la prensa y manifiesta una diferencia en relacion a las mas internas, que tiende a 
reducirse conforme transcurre el tiempo de prensado, igualandose 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 increment6 la temperatura de 140 a 160 °C, la 
presion de 174 a 204 psi y el contenido de solidos 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 Ia compactacion, ademas se elimin6 el problema de delaminacion de este 
tipo de tableros. 

Palabras clave: Triplay, prensado, compactacion, linea de pegamento, fraguado. 
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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 of6, 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 PS 1-95 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 ofboard. In order to improve the 
productivity of the 34 rnm 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 CONTRA CHAP ADOS. 

1.- INTRODUCCI6N 

En Ia produccion de contrachapados, la fase de prensado es importante por su efecto en 

Ia calidad de los mismos. En esta fase del proceso, se interrelacionan las propiedades 

tecnologicas de Ia 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 traves de los parametros del proceso de prensado, 

especificamente la temperatura y la presion que se aplican en un tiempo determinado por 

medio de los platos de la prensa para formar el tablero. La funcion de la temperatura es 

acelerar Ia polimerizacion del adhesivo y a traves 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 Ia 

transferencia de calor y el comportamiento de la presion del vapor en el centro del 

tablero durante el prensado. Estos parametros influyen en el grado de polimerizaci6n del 

adhesivo y en la resistencia de la adhesion, la presion de vapor tiende a separar las 

chapas (veneer la resistencia de la adhesion), para contrarrestar se requiere seguir 

aplicando calor y presion por Ia prensa despues de alcanzar la temperatura de fraguado 

del adhesivo, con la finalidad de eliminar el exceso de vapor y evitar defectos de 

delaminacion del triplay. 
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En la presente investigaci6n se determin6 la transferencia de calor con la finalidad de 

optimizar las secuelas de prensado en contrachapados a base de urea y fenol 

formaldehido a traves de la interrelaci6n del tiempo de prensado y Ia calidad de los 

tableros en cuanto a la polimerizaci6n del adhesivo. En los tableros a base de fenol 

formaldehido tambien se estudi6 Ia influencia de la temperatura de los platos y el efecto 

de Ia reactividad del adhesivo en Ia calidad del pegamento. 
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1.1. Objetivos 

Evaluar el efecto del tiempo de cargado, de prensado y de descarga de Ia prensa en Ia 

productividad y en Ia calidad de los tableros a traves de posibles delaminaciones y 

"ponchaduras" del triplay por efecto del presecado de Ia resina, .sobretodo antes de que 

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

Medir Ia 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. 

Detenninar las secuelas de prensado 6ptimas para cada tipo de tablero con base en la 

transferencia de calor, en el efecto de la presion del vapory tiempos de prensado. 
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2. REVISION DE LITERA TURA 

La revision de la literatura se enfoco sobre los sistemas y equipos usados para medir la 

transferencia de calor con enfasis 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 pequeiia tension Unica (fern) a 

una temperatura dada. Dependiendo del tipo de metales que lo integran, pueden medirse 

diferentes rangos de temperatura (Cuadro 1). El cambio en Ia tension se mide y es 

interpretada por un termometro de termopar 1
;
2

;
3

;
4

; Trujillo, 1993 y Zavala eta/, 1993. 

El termopar tipo K, se recomienda en atmosferas oxidantes y a temperaturas de trabajo 

entre 500 y 150°C. No debe ser utilizado en atmosferas reductoras ni sulfurosas a menos 

que este cubierto. 

1 www.monografias.com/trabajos3/transductores/transductores.shtm1 (08/0412002). 
2 www.djhmfg.com/datos/webs/producto/proceso/intrterm.htm ( 15/04/2002). 
' http://galeon.hispavista.com/temperatura/ (20/0412002). 
' http://omega.ilce.edu.mx:3000/sites/ciencia/volumen l /ciencia2/3 7/htm/sec _1 0 .htm (03/05/2002 ). 
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Cuadro 1. Tipo de termopares y rango util de temperatura. 

Tipo de 
Metales que lo integran 

Rango util de 
mV 

termopar aplicaci6n oc (°F) 

Platino 30% Rodio (+) 100 a 3270 0.007 a 
B 

Platino 6% Rodio (-) (38 a 1800) 13.499 

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

Cromel (+) 32 a 1800 
E 0 a 75.12 

Constantano (-) (0 a 982) 

J 
Acero(+) -300 a 1600 -7.52 a 

Constantano (-) (-184 a 871) 50.05 

K 
Cromel (+) * -300 a 2300 -5.51 a 

Alumel (-) •• (-184 a 1260) 51.05 

N 
Nicrosil ( +) 1200 a2300 

Nisil ( -) (649 a 1260) 

Platino 13% Rodio (+) 32 a 2900 
R 0 a 18.636 

Platino (-) (0 a 1593) 

Platino 10% Rodio ( +) 32 a 2800 
s 0 a 15.979 

Platino (-) (0 a 1538) 

Cobre (+) -300 a 750 -5.28 a 
T 

Constantano (-) (-184 a 399) 20.80 

Nota: •900/o de niquel y 10% de cromo; .. 94% de niquel, 2% de Aluminio, 3% de manganeso y 1% de Silicio.5 

Fuente: 1 WWW. Monografias.cornltrabajos3/transductores/transductores.shtml (08/04/2002) y 

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

' WWW. Monografias.cornltrabajos3/transductoresltransductores.shtml (08/0412002 ). 
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2.2. Adhesivos 

En Ia actualidad existe una gran variedad de adhesivos sinteticos que se utilizan para 

ensamblar productos a base de madera, tipo de resina a emplear determina Ia resistencia 

de Ia union del producto a elaborar, entre los mas usados sobretodo para tableros de 

madera predomina la urea y el fenol formaldehido. 

2.2.1. Resina de urea formaldehfdo 

La urea formaldehido (UF) es un polimetro que se obtiene a traves de la reacci6n de la 

urea con el fonnaldehido. En Ia industria de Ia madera, Ia UF se utiliza como una 

soluci6n acuosa coloidal, con un contenido de s6lidos de 60 a 65%, es incolora, 

ligeramente opaca e inflamable. Su estado semicondensado le ocasiona una vida util 

limitada a dias. La urea tiene una proporci6n molar de 1:1.1 a 1 :2, y requiere de un pH 

acido y calor para fraguar "polimerizar" (Marra, 1992; Pizz4 1994; Baldwin, 1995;6). 

Esta resina se usa ampliamente para Ia elaboraci6n de tableros de maderas de coniferas y 

hojosas yen 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 

elaboraci6n de tableros para uso en interior. 

6 ~· Goldboard.com/products/ (12/05/2002). 
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Otra desventaja de la UF es que se degrada con la exposici6n a temperaturas elevadas, 

por esta raz6n se recomienda que los tableros se enfrien inmediatamente despues del 

prensado. 

2.2.2. Resina de fenol formaldebido 

Las resinas fen6licas son producto de Ia reacci6n del fenol con formaldehido. La 

reacci6n se realiza en varias fases, la primera consiste en la adici6n de formaldehido al 

fenol para formar metilol fenol. En Ia segunda fase reacciona entre si el metilol fenol 

(reacci6n de condensaci6n), formando varias moleculas 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 proporci6n molar de esta resina varia de 1:1.6 a 1:2.5 fenol formaldehido. El exceso 

de fonnaldehido facilita Ia formaci6n de enlaces cruzados que le con:fieren a la resina 

una excelente resistencia a Ia humedad, baja inflamabilidad, alta resistencia a Ia tension 

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

La resina empleada en Ia industria de la madera se caracteriza por comercializarse como 

una soluci6n acuosa coloidal, con un contenido de s6lidos de 40 a 45%, es inodora, de 

color rojo oscuro e inflamable. Se utiliza para la elaboraci6n de triplay estructural y 

marino, tambien para ensamblar maderas de latifoliadas de alta densidad (Marra, 1992; 

Pizzi, 1994; FPL; 1999; Chow, 1998 y 7) 

7 ~- Goklboard.com/products/ (12/0512002). 
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Existen dos tipos de resinas fenolicas con base en la proporcion de fenol y formaldehido 

y del pH utilizado durante su elaboracion que se clasifican en: "resoles" cuando Ia 

proporcion es menor de 1 (menos fenol que formaldehido )_ y tienen un pH basico, que 

permite el desarrollo de enlaces cruzados y Ia fonnacion de cadenas tridimensionales 

termofijas. Los "novolac" son producto de una proporcion 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 despues 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 Ia presion, temperatura y tiempo de prensado 

Los parametres del proceso de prensado (temperatura, presion y tiempo de prensado) se 

determinan en funcion de las caracteristicas de Ia madera y del adhesivo empleado en Ia 

integracion del contrachapado. Respecto a Ia madera es importante considerar las 

siguientes variables: especie, densidad, contenido de humedad, pH, textura, inactivacion 

de Ia superficie o sobresecado. En lo referente al adhesivo, se debe tomar en cuenta el 

tipo de resina, el contenido de solidos, el pH, la viscosidad y Ia temperatura de fraguado 

(Terry et al, 1990; Ellis, 1992; Zavala, 1995; Baldwin, 1995; FPL, 1999; 8). 

8 http:i/sres.anu.edu .au/associated/flt/ plywood/pressing.htrnl (08106/2002). 
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Debido a que Ia madera es un conductor de calor relativamente pobre, se requiere aplicar 

altas temperaturas (110- 130 °C) para que en poco tiempo se alcance 1a temperatura de 

fraguado de los adhesivo termostables (urea y fenol formaldehido) en 1a linea de 

pegamento mas intema. El tiempo minimo de prensado que asegure Ia polimerizacion 

del adhesivo, depende del efecto combinado de los factores que controlan Ia integracion 

del tablero, como Ia reactividad del adhesivo; la capacidad · de recuperacion de 

temperatura de los platos; Ia presion ejercida por los platos sobre el contrachapado; la 

difusion termica y de masas en el tablero que se esta calentando (madera, adhesivo, 

agua), y Ia distancia de los platos a 1a linea de pegamento mas intema (Zavala, 1995; 

Steinhagen, 1997; '). 

Baldwin (1995) indica que para el :fraguado de resinas fenolicas usadas en la elaboracion 

de trip lay para exterior se recomienda una temperatura de 105 °C (220 °F) en la linea de 

pegamento mas intema por un periodo de dos a cuatro minutos. 

La presion de los platos para contrachapados de pino varia de 150 a 200 ps~ con un 

promedio de 175 psi (Zavala, 1995; Baldwin, 1995; 9
). La finalidad de aplicar esta carga 

durante la conformaci6n del tablero es para forzar a las chapas a establecer un buen 

contacto con el adhesivo; facilitando asi que fluya y humedezca las areas en las lineas 

del pegamento y para mantener unidas las chapas durante el fraguado del pegamento, 

especialmente cuando 1a presion del vapor aumenta y tiende a separar las chapas del 

conglomerado; 1a cual se contrarresta por la presiOn ejercida por los platos. (Zavala, 

1995). 
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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 fenomenos de transferencia de calor y masas (vapor y aire) al 

inicio del prensado (Figura 1a) 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 Ia 

condensacion de cierta cantidad de vapor, a traves de proceso incrementa en contenido 

de humedad en la zona mas interna, que origina una zona de alta presion de vapor que 

tiende a veneer Ia resistencia de Ia adhesion y a separar las chapas (ponchaduras) en Ia 

fase final del prensado (Figura 1b). 

En Ia 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 o mas y de 1 00 a 

130 psi al final del proceso de prensado. 

~ Platu su1~rior 

Ca 

Frio 

ca•••~'""' 
J Plato intcrio1· 

(a) 

PhltU SUII~I'itll' 
~---

B&JO CH 

Bajo CH 
Platu inti:riur 

(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 aplicaci6n de los termopares en la elaboraci6n 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) tambien sefiala que para medir la 

temperatura en las lineas de pegamento es recomendable utilizar termopares. 

Malcu et aL (1959) investigaron la distnbuci6n 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 estrategicos dentro del tablero. No utilizaron adhesivo en la 

integraci6n 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 Ia 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 nipido movimiento del vapor 

caliente. AI incrementar de 115 a 180 °C la temperatura de los platos, se acelera la 

evaporaci6n de la humedad del centro del tablero y se reduce el tiempo de prensado. 

Zavala (1986) determin6 y analiz6 la transferencia de calor, el comportamiento de la 

presion de vapor en sentido vertical y horizontal, asi como Ia compactaci6n durante el 
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proceso de prensado de tableros contrachapados de Pseudotzuga menziesii a 6, 12 y 16% 

de contenido de hurnedad. Deterrnino que la temperatura en las lineas de pegamento 

extemas aurnenta nipidamente al cerrarse la prensa, manteniendo una diferencia con 

respecto a las lineas mas intemas, misma que disminuye al avanzar el prensado (Figura 

2a). Respecto a Ia presion de vapor, esta muestra un comportamiento ascendente hasta 

alcanzar un rruiximo al final del prensado (Figura 2b ). La compactacion del trip lay es 

I11lis drastica en los primeros 6 minutos del prensado y en tableros con contenido de 

hurnedad superior al 6%. 

Para determinar la transferencia de calor, el autos arriba citado utilizo termopares tipo T 

en las lineas de pegamento, y para medir Ia presion de vapor empleo tubos hipodermicos 

en el centro de las chapas para conducir el vapor a un transductor de presion, que realiz6 

la conversi6n de analogica a digital. Ambos sensores se conectaron a una interfase que 

permiti6 registrar la temperatura y la presion del vapor mediante una computadora. 
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Figura 2. Transferencia de calor y comportamiento de la presion de vapor durante el 
proceso de prensado de triplay; a) Transferencia de calor y b) Presi6n de vapor (Zavala, 
1986). 
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Terry et al (1990)9 evaluaron el metil glucosido 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 fenolica por 

metil glucosido. Para ensamblar los contrachapados aplicaron 175 g/m2 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 presion y 160 °C. Aderruis, 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 el uso del metil glucosido como relleno en Ia manufactura de triplay 

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

Terry et al (1990)10 experimentaron tres tipos de rellenos para adhesivos a base de fenol 

fonnaldehido; los rellenos son harina de cascara de nuez, harina de olote y una mezcla 

de harina de cascara de nuez y de olote. Manufacturaron tableros de 61 x 61 em con 

chapa de pino del sur de 12.7 mm de espesor con un contenido de humedad del 8 al 

10%, aplicaron 195 g/m2 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 cascara 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 fonnaldehido en forma de polvo sobre la resistencia de adhesion en tableros 

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

9 TERRY S., JR Y W. A., BOMBAY. 
10 TERRY S., JR; MILLER, G. D. Y WORLD, L. N. 
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adhesivos; 4 preparadas en laboratorios y 4 con resinas fenolicas en polvo comerciales, 

aplicando 230 g/m2 por linea de pegamento, los contenidos de humedad de Ia 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 moleculas de bajo peso molecular presentaron buena 

penetracion en Ia madera y producen uniones nuis durables, de igual mayor contenido de 

humedad de Ia madera se obtiene una mejor union, especialmente en la resinas de alto 

peso molecular preparadas en laboratorio. La anatomia de Ia madera es un factor 

determinante en el flujo de Ia 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 debil provocado por un 

precurado de Ia resina UF previo a la aplicacion de presion a los tableros. Recornienda 

como tiempo optimo teorico de cargado de 1.5 minutos y los tiempos de prensado de 2 a 

4, de 4 a 6, de 5 a 8 y de 7 a 12 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 Dade, Pinus 

koraiensis Sieb. Et Zucc. y Ginkgo biloba Linnaeus como rellenos en las formulaciones 

de adhesivos para triplay, como testigo utiliza.ron un relleno usado en los Estados 

Unidos denorninado Cocob. Se aplicaron 214 g/m2 por linea de pegamento en tableros 

de 30 x 30 em 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 evaluo de acuerdo ala 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/m2 por cada linea de pegamento, en tableros de 20 x 20 em, de 3 capas de 1 mm 

de espesor. El testigo (fenol formaldehido comercial) se proceso mediante los siguientes 

parametros: Ia 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 inyeccion de vapor 

para la produccion de triplay y Laminated Veneer Lumber (L VL). Para determinar el 

ahorro de tiempo de prensado elaboraron trip lay de 7 capas y L VL de 13 capas de 3.1 

mm Cis") de espesor, adernas se le hicieron incisiones a las chapas. El adhesivo utilizado 

fue fenol formaldehido, aplicando 341 g/m2 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 presion al inicio del 

proceso fue de 200 y 150 psi, con una fuse intermedia de 1 00 y 80 psi y la etapa final 

que consistio en ir liberando paulatinamente dicha presiOn. El tiempo de prensado fue 

variable y se definio por el tiempo en que la linea de pegamento mas interna alcanzara 

115 °C. De cada tablero se evaluaron 1a resistencia de la adhesion. Se obtuvo un ahorro 
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de tiempo de prensado de 32% en los tableros L VL 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 ps~ sin afectar Ia calidad de adhesion. 

Torrey (2001) estudio Ia influencia de Ia conductividad termica de cinco tipos de 

rellenos en las propiedades fisicas de tableros de hojuelas; determin6 Ia temperatura en 

el centro del tablero durante el proceso de prensado, utilizando tennopares tipo J. Sefialo 

que Ia conductividad termica de Ia resina de UF se incrementa aproximadamente de 0.3 

W/mK a rruis de 1 W/mK con la adicion de los rellenos al nivel de carga de 20% del 

peso. 

Zombori (2001) prob6 y valido modelos de simulacion de Ia 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 Ia prensa fueron de 150 y 200 °C, y las densidades finales 

de los tableros fueron de 609, 641 y 673 kg/cm3
. Para medir el comportamiento de la 

temperatura y de Ia presion interna del vapor utilizo tennopares tipo k y transductores de 

presion piezoelectricos, respectivamente. Los datos obtenido los us6 en Ia validacion de 

los modelos probados en su investigacion. 

En Ia pagina http://sres.anu.edu.au/associated/flt/plywood/pressing.html de fecha 

08/06/2002, se recomienda para Ia 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 11 indica que para Ia elaboraciOn de trip lay de pmo ensarnblado 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 presion se tienen problemas de adhesion que se 

manifiesta en tableros flojos debido a una mala transferencia de pegarnento entre capas. 

El tiempo de prensado es de 3 minutes para tableros de 3 y 6 rnm, de 9 min para triplay 

de 9 y 12 mm y de 11 min para los de 16 y 19 mm de espesor. 

Mejia 12 indica que para la produccion de tableros a base de urea formaldehido Ia 

temperatura de Ia prensa debe ser de 100 a 110 °C y de 150 psi de presion 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 rnm, 6 min para los de 8.5, 9 y 12, 

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

2.5. Evaluacion de Ia adhesion 

Santana eta/ (1996) evaluaron Ia calidad de la adhesion en triplay de pino (Pinus tadea) 

elaborados con diferentes preparaciones de adhesives; 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 sulfUrico como catalizador. Las soluciones 

resultantes se reaccionaron con formalin en una solucion basica para producir resinas 

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

11 QUINTERO A., A. 2002. Prensado del triplay. Mexico, Empresa Sierra PlywoodS. A (Correspondencia personal). 
12 MEJIA, G. 2002. Panimetros de prensado del triplay. Mexico, Triplay de Ayotla S. A (Comunicaci6n 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. Tambien encontraron que el 

pre-prensado favorece Ia resistencia de Ia adhesion. 

Lopez (2000) determino y comparo algunas propiedades fisicas y mecanicas en tableros 

contrachapados de pino para interior de 3, 6 y 9 mm de espesor, provenientes de tres 

diferentes fabricantes, ubicados en la region norte, centro y sur del pais. Aderruis, realiz6 

pruebas de adhesion y cizalle; siguiendo las especificaciones de Ia norma NMX-C-326-

1978 para los ensayos de adhesion, y la norma PS 1-83 de la AP A (American Plywood 

Association) para Ia prueba de cizalle. Seiiala que la adherencia en 7 tableros fue 

excelente y en dos fue aceptable. Respecto a la prueba de cizalle el tablero de 3 mm 

so porto como carga promedio por unidad de superficie 17.12 kg/cm2
, el de 9 mm una 

carga de 13.09 kg/cm2 y el de 6 mm 7.16 kg/cm2
; cabe aclarar que el84% de los tableros 

avaluados Ia falla tuvo su origen en Ia madera y el16% la falla se inicio en el adhesivo. 

Zavala (s/f) analizo la calidad de adhesion de triplay de 12, 15, 18 y 30 mm de espesor 

ensamblados con resina fenolica, siguiendo las especificaciones de la AP A para tableros 

ensamblados con adhesivo para exterior (fenol formaldehido). La resistencia al esfuerzo 

cortante de las pro betas tratadas a vacio-presion en promedio fue de 16.77 kg/cm2 con 

un promedio de 53.1% de madera fallada; y con el tratamiento de ebullicion Ia 

resistencia en promedio fue de 16.14 kg/cm2 con un promedio de 43.5% de madera 

fallada. La rruixima resistencia al cortante fue de 22.45 kg/cm2 y 96.67% en madera 

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

El presente trabajo se realiz6 en colaboraci6n con la empresa Tableros y Chapas de 

Guerrero S. A. de C. V. Ubicada en la carretera a San Miguelito s/n, colonia El 

Manguito, Zihuatanejo, Guerrero, Mexico. Los materiales utilizados y las actividades 

realizadas en el presente estudio consistieron de: preparaci6n y acondicionamiento de las 

chapas; preparaci6n y aplicaci6n de los adhesivos (urea y fenol formaldehido) a las 

chapas; la integraci6n de los contrachapados; colocaci6n de los termopares para medir la 

transferencia de calor; el prensado de los tableros; registro de datos; captura y arullisis de 

la informacion. 

El proceso de producci6n de chapa y elaboraci6n de los tableros fue de manera 

tradicional, sin interferir en las actividades norrnales de producci6n de la empresa se 

analizaron las variables relacionadas con el area de prensado de acuerdo a los objetivos 

del presente estudio. 

3.1. Materiales 

3.1.1. Materiales utilizados para Ia elaboracion de los tableros 

Los materiales utilizados para la elaboraci6n de los tableros contrachapados (triplay) 

fueron: 

~ Chapa de tres especies de pino de 1. 8 y 3.1 mm de espesor para vistas, trasvistas, 

centros e interiores. 

~ Adhesivo a base de urea formaldehido y fenol fonnaldehido. 
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3.1.2. Equipo utilizado en Ia elaboracion de los tableros 

El equipo utilizado para Ia elaboraci6n de los tableros contrachapados fue el que se usa 

en operaciones nonnales de producci6n de triplay, integrado por: 

"' Bascula. 

"' Mezcladora de aspas para Ia preparaci6n de los adhesivos. 

"' Engomadora de rodillos. 

"' Pre-prensa. 

"' Prensa. 

"' Sierras escuadradoras. 

3.1.3. Equipo utilizado para medir Ia transferencia de calor 

Para detenninar Ia transferencia de calor durante el proceso de prensado de los tableros 

que se analizaron en el presente trabajo, se utilizaron: 

"' T ermopares tipo K. 

"' Un selector universal de 11 canales. 

"' Un term6metro digital para termopar tipo J-T-E-K. 

" Grapas para sujetar los termopares. 

"' Dos cron6metros. 
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3.1.4. Equipo utilizado para medir viscosidad y pH de Ia resina a base de fenol 

fonnaldebido 

Para detenninar Ia viscosidad y el pH del adhesivo utilizado para ensamblar los tableros 

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

" Viscosimetro Brookfield, modelo L VF, con aguja del numero 4. 

" Potenci6metro marca ORION RESEARCH digital pH. 

3.1.5. Equipo utilizado para realizar pruebas de resistencia de adbesi6n en tableros 

tipo interior 

., Camara de vacio-presi6n . 

., Bomba de vacio-presi6n . 

., Homo electrico marca MAPSA, modelo HDP-334 . 

., 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 emple6 como adhesivo urea fonnaldehido (UF) yen el caso de los 

tableros de 34 mm de utiliz6 fenol fonnaldehido (FF). Las caracteristicas de los tableros 

estudiados se muestran en el Cuadro 2, donde se indica Ia cantidad y espesores de las 

hojas de chapa que se utilizaron para cada tipo de tablero, acorde a la producci6n de la 

empresa donde se realiz6 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) c1ones nominal 
(capas) 1.8 3.1 1.8 3.1 1.8 3.1 1.8 3.1 

6 3 3 UF 1 1 5.4 

9 3 5 UF 1 1 1 2 9.0 

12 3 5 UF 1 1 2 12.9 

15 3 5 UF 1 1 1 2 15.5 

18 3 7 UF 1 1 1 4 19.I 

34 6 19 FF 1 I 16 34.2 

Total de tableros analizados 21. 

3.2. Metodologia 

3.2.1. Caracteristicas y preparaci6n de las chapas 

Para el presente estudio se utiliz6 troceria de pmo (Pinus herrerai Martinez, P. 

michoacana Martinez y P. psudostrobus Lind!.) que se someti6 a tratamiento de 

ablandamiento ( calentamiento) para posteriormente generar chapa de I.22 x 2.44 m, con 

un refuerzo adicional de I 0 em 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 nun 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 I2%, 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 cuid6 que las chapas no se sobresecaran para evitar Ia inactivaci6n de Ia 

superficie. 

3.2.2. Caracteristicas de las resinas 

Para la elaboraci6n de los tableros se utilizaron dos tipos de resinas (urea fonnaldehido y 

fenol fonnaldehido ). La formulaci6n de la mezcla del adhesivo se prepar6 de acuerdo a 

las especificaciones definidas por Ia empresa donde se realiz6 el estudio. Sin embargo, 

se analiz6 una nueva formulaci6n de adhesivo a base de fenol fonnaldehido 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 continuaci6n se especifican las caracteristicas de las resinas empleadas en la 

preparaci6n de cada tipo de adhesivo, para elaborar los diferentes tableros. 

3.2.2.1. Caracteristicas de Ia resina de urea formaldehido 

Las caracteristicas de Ia resina de urea formaldehido empleada en la elaboraci6n de los 

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

Cuadro 3. Certificado de aruilisis de Ia resina de urea formaldehido delll-03-2002. 
Arullisis Metodo Especificaciones Resultados 

pH25°C NATM-COI 7.5-8.3 7.7 

Viscosidad Brookfield 25°C ( cP) NATM-BOl 700-1000 720 

Contenido de s6lidos (% peso) NATM-AOl 63.0-66.0 63.2 

Formaldehido libre NATM-EOl 1.5 max. 0.8 

Gravedad especifi.ca 25°C NATM-G03 El actual 1.270 

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

Las caracteristicas de la resina de fenol formaldehido empleada en Ia elaboraci6n de los 

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

Cuadro 4. Certificado de aruilisis de la resina de fenol formaldehido del 06-05-2002. 
Amilisis Metodo Especificaciones Resultados 

PH 25°C NATM-C01 11.8-12.8 12.7 

Viscosidad Brookfield 25°C ( cP) NATM-B01 290-500 360 

Contenido de so lidos (% peso) NESTE-06 43.5-46.0 44.5 

Tiempo de curado 94°C (min) NATM-D05 31-56 42 

Tolerancia al agua (%peso) NATM-H02 Infinita Infinita 

Gravedad especi:fica 25°C NATM-G03 El actual 1.198 

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

Cuadro 5. Certificado de aruilisis de la resina de fenol formaldehido del19-09-2002. 
Amilisis Metodo Especificaciones Resultados 

PH 25°C NATM-C01 11.8-12.8 12.3 

Viscosidad Brookfield 25°C (cP) NATM-B01 290-500 348 

Contenido de so lidos (% peso) NESTE-06 43.5-46.0 44.02 

Tiempo de curado 94°C (min) NATM-D05 31-56 49 

To lerancia al agua (% peso) NATM-H02 Infinita Infinita 

Gravedad especi:fica 25°C NATM-G03 El actual 1.197 

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

3.2.3. Formulacion de los adhesivos 

Para la elaboraci6n de la mezcla de los adhesivos se emple6 una mezcladora (agitador) 

de aspas, en donde se depositaban los ingredientes en e1 orden y cantidades 
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especificadas en los Cuadros 6 y 7, correspondientes a cada tipo de resina; como se 

indica a continuaci6n: 

3.2.3.1. Adhesivo a base de UF 

La mezcla del adhesivo que se utiliz6 en la manufactura del los contrachapados para uso 

en interiores, se prepar6 siguiendo las especificaciones establecidas por la empresa; los 

componentes, secuencia de mezclado y porcentaje de s6lidos se especifican en el Cuadro 

6. 

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

Componente 

Aguaa30 °C 

Harina de trigo 

Harina de cascara de nuez 

Catalizador (U-247) 

Resina (Urea -formaldehido) 

Total 

3.2.3.2. Adhesivo a base de FF 

Cantidad (kg) 

27.0 

23.9 

0.8 

1.3 

47.0 

100.0 

Tiempo de mezclado (min) 

5 

3 

5 

Para Ia manufactura de los tableros de 34 mm de espesor, se emplearon dos 

formulaciones; la primera ( 1) se prepar6 de acuerdo a las especificaciones de Ia empresa 

y Ia segunda (2) fue propuesta y validada en la presente investigaci6n, Cuadro 7. Con Ia 

primer formulaci6n 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 elabor6 

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. 

Componente 
Cantidad (kg) Tiempo de Mezclado (min) 

Agua a 30 oc 
Resina (fenol formaldehido) 

Harina de trigo 

Harina de cascara de nuez 

Resina (Fenol formaldehido) 

So sa caustica (hidroxido de sodio) 

Carbonato de sodio 

Resina (Fenol formaldehido) 

Total 

(1) (2) 

13.9 

13.9 

7.0 

9.2 

1.9 

0.7 

53.4 

100.0 

13.3 

7.5 

6.3 

5.0 

15.1 

2.5 

50.3 

100.0 

(1) 

5 

15 

3 

5 

(2) 

5 

3 

10 

10 

3.2.4. Preparacion de los termopares y determinacion de Ia temperatura en las 

lineas de pegamento durante el prensado de los tableros 

Para la determinacion de la variaci6n 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 em 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 elaboraci6n de los termopares. 

El extremo donde estan unidos los alambres del termopar se coloc6 en Ia linea de 

pegamento que se requerfa conocer Ia temperatura, el otro extremo ( conector) se conect6 

al selector universal con capacidad de 11 canales en los que se seleccion6 Ia linea de 

pegamento en Ia que se obtenia Ia temperatura a traves del term6metro digital para 

termopares. 

3.2.5. Formacion del conglomerado y prensado del tablero 

Los tableros se formaron siguiendo Ia secuencia normal de producci6n industrial en la 

fabrica donde se realiz6 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 funci6n 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 Ia cantidad de 

adhesivo 

La aplicaci6n del adhesivo a las chapas usadas como centros se realiz6 a traves de una 

engomadora de rodillos (Figura 4). 

Figura 4. Engornado de las chapas empleadas en Ia integraci6n de los tableros. 

Con Ia finalidad de analizar Ia proporci6n de adhesivo utilizado en las lineas de 

pegamento del triplay, se determin6 Ia cantidad de pegamento aplicada a tres muestras 

de chapa para centros. 

El procedimiento consisti6 en seleccionar tres secciones de centros, libres de huecos por 

nudos faltantes y de dimensiones regulares. A cada secci6n se le determin6 su area y su 

peso sin adhesivo y posteriormente con adhesivo (Figura 5), despues 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 determin6 Ia cantidad de adhesivo aplicada a 

cada muestra, y por Ia relaci6n con su area, se deriv6 Ia proporci6n de adhesivo aplicada 

por doble linea de pegamento por metro cuadrado (DLP/m2
). 

Figura 5. Forma de determinacion de la cantidad de adhesivo aplicada 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 formaci6n de los tableros a 

traves de Ia integraci6n del conglomerado de chapas, el cual se form6 con tiras 

engomada para los centros alternados entre Ia trascara (trasvista), interiores y Ia cara o 

vista del tablero. 

El procedimiento consisti6 en colocar pnmero la trascara, posteriormente tiras 

engomadas para formar el primer centro, despues 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 nfunero de capas correspondientes a cada tipo de 

trip lay. 

Durante la conformaci6n del contrachapado, se fueron colocando los termopares y 

fijandolos con grapas a la chapa, de tal manera que quedaran uno en cada linea de 

pegamento, yen la parte central del tablero (Figuras 6 y 7). Para medir Ia temperatura de 

los platos de la prensa fue necesario colocar un termopar entre el contrachapado y los 

platos de Ia prensa (inferior y superior); esta operaci6n se llev6 acabo al momento del 

cargado del tablero en Ia prensa. 

Figura 6. Diagrama de ubicaci6n de los termopares en un tablero y Ia nomenclatura 
empleada. 

Las terminates de los termopares se dejaron listas para conectarse al selector 

inmediatamente despues del cerrado de la prensa ( el selector manda Ia sefial al 

term6metro 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 colocaci6n 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 producci6n, como los tableros normales. Los termopares colocados entre el 

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

3.2.5.3 Tiempos de formacion del contracbapado 

Durante el proceso de armado de los tableros se registraron los tiempos correspondiente 

a su formaci6n, es decir, el tiempo requerido para armar cada tablero, desde el acomodo 

de la trascara que es Ia primer capa, basta el acomodo de lavista (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 conforrnacion de los conglomerados, se fueron estibando en el area de la 

engomadora hasta completar la carga de la prensa. Posteriormente el conjunto de 

contrachapados se traslado ala 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. 

Figura 8. Proceso de pre-prensado (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/m2
). 

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 

liberaci6n de la presion de vapor para evitar ponchaduras y/o delaminaciones (Figura 9). 

Figura 9. Proceso de prensado de los tableros. 

Durante el proceso de prensado se tuvo la precaucion de cargar y cerrar los platos de Ia 

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 conexi6n 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 presion y el tiempo de prensado. En el presente trabajo estos 

panimetros 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 Ia temperatura, Ia presion y el tiempo de 

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

Cuadro 8. Condiciones de Erensado Eara los tableros analizados. 

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

alta baja Programada Real alta baja 

6 3.00 0.00 115 115 151 121 

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 e) proceso de prensado 

El calor juega un papel muy importante en el tiempo de polimerizacion de los adhesivos, 

por esta razon se rnidio la temperatura en cada una de las Iineas de pegamento durante el 

proceso de prensado del contrachapado. 
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La temperatura se determin6 mediante termopares que se colocaron en cada linea de 

pegamento a1 momento de armar el contrachapado. 

Debido a que la empresa cuenta con una prensa de 30 luces, con 1a finalidad de evaluar 

la variaci6n vertical de la temperatura de los platos de la prensa, se registr6 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 Ia prensa, se 

utiliz6 un term6metro 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 selecci6n de canales para Ia toma y registro de las lecturas se realiz6 en forma 

manual, a traves de las lecturas directas sobre el term6metro a intervalos de tiempo 

minimo posible (Figura 1 0). Los datos se registraron en formatos previamente 

elaborados. 
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Sdector 

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

3.2.7. Evaluacion de Ia calidad de los tableros 

AI 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 Ia adhesion 

Los contrachapados elaborados con urea formaldehido se sometieron a pruebas de 

durabilidad del pegamento ( delaminacion) de acuerdo al procedimiento establecido por 

la norma PS1-1995. Que en termino 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 mercuno por 30 minutos, 

posteriormente se libera el vacio, dichos especimenes permanecen swnergidos en el 

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

homo a 66 °C. 

Inmediatamente terminada la prueba se procede a examinar · los especimenes por 

delaminaci6n, para posteriormente evaluarlos de acuerdo a los parametros de la norma 

PS1-95. 

A Ia camara de vacio-presi6n se le adapt6 la bomba de vacio-presi6n con Ia finalidad 

crear las condiciones que especifica la norma PS 1-95 para tableros tipo interior 

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

Bomba de Vacro 
vaclo..prealon 
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I 
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I 
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/ Presion 
-- -~-- - -

/ 
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Figura 11 . Equipo empleado en Ia prueba de evaluaci6n de Ia calidad de 1a adhesion. 
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La bomba de vacio-presion fue adaptada de una bomba de presi6n. Tales modificaciones 

consistieron en invertir el embolo, reforzar la base de la bombay 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 

embolo y la forma de trabajo para Crear vacio 0 presion. 

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

En funci6n 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 consistio en elaborar una formulacion de adhesivo mas reactiva, sm 

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 Ia presion para poder reducir el tiempo de prensado. 

3.2.9.1. Formulacion de adhesivo propuesta 

Respecto al adhesivo se incremento el contenido de s6lidos 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 seccion 3.2.3.2 se muestra la formulacion empleada para la 
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elaboraci6n del 50% restante de los tableros de 34 mm, bajo condiciones de prensado 

variables Cuadro 9. 

Para detenninar el pH se utiliz6 un potenci6metro digital. calibrado en una soluci6n 

buffer (pH = 7) e inmediatamente se procedi6 a detenninar el pH de la mezcla de 

adhesivo. 

La viscosidad se determin6 en un viscosimetro tipo Brookfield modelo LVF, con aguja 

nfunero 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 Ia chapa 

El contenido de humedad promedio de la chapa empleada en la elaboraci6n de los 

tableros fue de 7.3%, observandose un rango de variaci6n de 6 a 8%. Dicho contenido 

de humedad de determin6 mediante el metodo de deshidrataci6n en homo empleando la 

siguiente relaci6n: 

CH= Ph-Po*lOO 
Po 

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 atmosfericas 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 Ia prensa 

Los panimetros 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 Ia presion de vapory curado del adhesivo. 

Cuadro 9. Condiciones de Erensado Eara tableros de 34 mm. 

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

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 realiz6 de acuerdo a los 

parametros establecidos por la empresa, los dos siguientes fueron rruis severos en 

temperatura y presion. El criterio se baso en ensayo y error debido a la carencia de los 

medios para determinar Ia presi6n de vapor en el centro del tablero y Ia resistencia de 

adhesion durante el proceso de prensado del triplay. 

3.2.9.4. Evaluacion de Ia calidad de los tableros 

Al final del prensado de cada tablero se evaluo Ia 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 midi6 el espesor final (E1) en los cantos del triplay cada 20 em en 

cada tablero, con la finalidad de evaluar la compactaci6n de los tableros por efecto del 

prensado (Figura 12). Para determinar la compactaci6n, primero se determin6 el espesor 

promedio de las chapas empleadas en la confonnaci6n de cada conglomerado; y con esta 

informacion se calcul6 el espesor nominal (E,) del tablero y mediante la siguiente 

expresi6n se determin6 la compactaci6n al final del prensado. 

(
E * 100] 

C =100-
1 
E, Donde: 

C = Compactaci6n del contrachapado (%) 

E, = Espesor nominal del contrachapado (mm) 

E1= Espesor final del contrachapado (mm) 

20cm 
~I 1~, ~·--~~--~~~--~~~'--'---'---'~' it:5: -~ 
~ ~· ~~~~.~.~~.~.~~.~~.~.~~~~~~~. 

~~~~ 
20cm 

Figura 12. Medici6n del espesor en los tableros de 34 mm de espesor. 
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4.- RESULTADOS Y DISCUSI6N 

4.1. Datos obtenidos 

En el presente capitulo se presenta y analiza los datos sobre Ia 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 funci6n del nfunero de lineas de pegamento que tiene cada tipo de 

tablero, excepto en el de 34 mm, donde se determin6 la temperatura cada dos LP o en 

lineas alternas. 

Asi rnismo 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/m2
• 

4.2. Formulaci6n 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 s6lidos del 63.2%, y el contenido de s6lidos de la mezcla del adhesivo 

propuesta por Ia empresa y empleada en la elaboraci6n de los tableros tipo interior fue 
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de 29.7% (Cuadro 10). Se considera aceptable dicho porcentaje de s6lidos, ya que el 

recomendado para este tipo de tableros varia del28 al 32 % 1
• 

Cuadro 10. Componentes y caracteristicas de la mezcla de adhesivo empleada en la 
elaboraci6n de los contrachapados tipo interior. 

Componente 

Aguaa 30 oc 

Harina de trigo 

Harina de cascara de nuez 

Catalizador (U-24 7) 

Resina (Urea - formaldehido) 

Cantidad (kg) 

27.0 

23.9 

0.8 

1.3 

47.0 

Porcentaje de s6lidos = 29.7% 

55.7 kg de s6lidos to tales y 44.3 kg de agua 

La proporci6n de s6lidos y liquidos de la mezcla esta directamente relacionada con la 

viscosidad del adhesivo y que repercute en la facilidad de aplicaci6n, misma que se 

considera adecuada ya que no se presentaron problemas en la aplicaci6n del adhesivo a 

las chapas de centros. 

La proporci6n 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 fonnaldehido empleada para preparar Ia mezcla de adhesivo tiene un 

contenido de s6lidos del44.5%, y el contenido de s6lidos de la mezcla propuesta por la 

empresa y empleada en la elaboraci6n de los tableros tipo exterior fue de 29.9% (Cuadro 

1 ZAVALA Z., D. 2002. Formulaciones de adhesivos. Texcoco, Mexico, Universidad Aut6noma 
Chapingo. (Comunicaci6n personal). 
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11). Se considera adecuado por estar en el rango usualmente utilizado de 28 a 32% de 

s6lidos (Zavala, 1994 y Yong-Sung el a/, 1999) 

Cuadra 11. Componentes y caracteristicas de la mezcla de adhesivo empleada en la 
elaboraci6n de los contrachapados tipo exterior. 

Componente 

Agua a 30 oc 
Resina (fenol formaldehido) 

Harina de trigo 

Harina de cascara de nuez 

Sosa caustica (hidr6xido de sodio) 

Carbonato de sodio 

Cantidad (kg) 

13.9 

67.3 

7.0 

9.2 

1.9 

0.7 

Porcentaje de s6lidos = 29.9% 

47.8 kg de s6lidos totales y 52.2 kg de agua 

La proporci6n de s61idos y liquidos de la mezcla y su viscosidad fue adecuada ya que no 

se presentaron problemas en su aplicaci6n 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 

s6lidos. 

4.3. Cantidad de adhesivo aplicado 

4.3.1. Cantidad de adhesivo en triplay para interiores 

La cantidad promedio de adhesivo que se aplic6 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 realiz6 el estudio para triplay de pino para 

interiores (urea formaldehido ), Cuadra 12. 
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Cuadra 12. Cantidad de adhesivo aplieada en eentros de 3.1 mm de espesor para tableros 
de uso en interiores. 

Dimensiones de Peso de las 
Adhesivo 

Posicion* las muestras Area muestras {g} 
enDLP Largo Ancho Espesor (m2) Sin Con (g/m2) 

(em} {em) {mm) adhesivo adhesivo 
Derecha 128.0 12.5 3.1 0.160 270 335 406 

Centro 128.3 15.0 3.1 0.192 300 370 364 

Izquierda 128.2 20.3 3.1 0.260 500 630 500 

Derecha 130.2 25.5 3.1 0.332 445 533 265 

Centro 130.5 18.2 3.1 0.238 395 490 400 

lzquierda 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 

Dereeha 128.5 11.5 3.1 0.148 255 320 440 

Centro 128.7 11 .5 3.1 0.148 350 405 372 

Izquierda 127.8 11.5 3.1 0.147 245 310 442 

Maximo 500 

Minima 265 

Promedio 412 

Nota: • Se refiere a Ia zona de los rodillos de Ia engomadora por donde paso Ia secci6n de 

chapa, tomando como referencia Ia zona de alimentaci6n. 

Respeeto a la cantidad de adhesivo en eentros de 3.1 mm de espesor Zavala2 recomienda 

que se deben aplicar de 360 a 400 gramos de adhesivo en DLP por metro cuadrado, 

tomando como base lo anterior se aplic6 un 14.5% mas de adhesivo base 360 g/m2 o 3.1 

% mas respecto a 400 g/m2. El exeeso de adhesivo tiene un efecto negativo en el tiempo 

de eurado; prolongando el tiempo de prensado, y en el incremento de costas de 

produeci6n. 

2 ZAVALA z., D. 2002. Producci6n de triply. Texcoco, Mexico, Universidad Aut6noma Chapin go. 
(Comunicaci6n personal). 
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Del amilisis de Ia cantidad de adhesivo aplicada a lo largo de los rodillos, se determino Ia 

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

Cuadro 13 Cantidad de adhesivo aplicada en tres diferentes posiciones de los rodillos. 
Posicion Cantidad (g/m2

) 

Derecha 396 

Centro 

lzquierda 

395 

447 

Se concluye que en Ia parte izquierda de los rodillos se aplica un 13% mlis de adhesivo 

respecto a Ia parte central y derecha. Lo cual puede ser atribuido a un desgaste en el hule 

del rodillo, ocasionado por ser mlis 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 gird- 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 
Adhesivo 

Posicion* 
las muestras Area muestras (g) 

enDLP 
Largo Ancho Espesor (m2) Sin Con (g/m2) 
{em} {em} {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 

lzquierda 128.3 15.8 1.8 0.203 180 250 345 

Nota:* Se refiere a Ia zona de los rodillos de Ia engomadora por donde paso Ia secci6n de 

chapa, tomando como referencia Ia zona de alimentaci6n. 
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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 nun e/8") para 

trip lay. 

4.4. Formaci6n del contrachapado 

En promedio el tiempo de formaci6n de un tablero fue de 1.41 minutos en Ia 

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

5 
~Engomadora 1 

4 

0 5 10 

~ Engomadora 2 

15 

Tablero 
20 25 30 

Nota: 1 Interiores descuadrados,2 Interrupci6n del proceso por el supervisor, 3 Chapa 

para centros muy corta y 4 Se termino el adhesivo. 

Figura 13. Tiempos de annado 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 sincronizaci6n de actividades desarrolladas durante la integraci6n. 

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

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

Debido a que el programa de producci6n de la empresa estaba planeado para producir 

triplay de 15 mm con 5 y con 7 capas, por esta raz6n, 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. Duraci6n en minutos de cada fase del proceso de pre-prensado y prensado de 
triQlal de 15 mm de es2esor. 
Carga Pre- Pre-prensa 

Carga 
Cierre de 

Prensado 
Fin prensado -

Descarga 
No. 2rensado a 2rensa la prensa Inicio descarga 

11j> 5.40 2.78 1.67 0.38 8.77 0.47 1.33 
2~ 5.13 2.92 0.87 0.36 7.65 0.10 0.99 
31j> 4.65 2.07 1.25 0.40 7.71 2.04 0.93 
41j> 4.80 1.67 1.76 0.39 8.70 0.01 1.27 
5' 6.40 2.25 0.97 0.38 8.67 0.18 1.05 
61j> 5.30 2.45 0.92 0.40 8.73 0.20 0.93 
7+ 5.33 2.95 0.89 0.40 8.65 0.18 1.27 

Prom+ 5.29 2.44 1.19 0.39 8.41 0.45 1.11 

1y 7.27 2.63 1.57 0.52 11.15 0.00 2.15 
2y 7.33 2.95 1.63 0.57 11 .08 0.00 1.80 
3y 7.27 2.08 2.80 0.57 10.80 2.33 1.72 
4y 7.22 2.28 1.35 0.45 11.45 0.85 1.28 
5y 6.97 2.75 1.35 0.60 11.10 1.80 4.77 
6y 6.90 2.93 0.72 0.78 11.15 0.02 1.42 

Prom1 7.16 2.61 1.57 0.58 11.12 0.83 2.19 

Nota: lj> Triplay de 15 nun de espesor con 5 capas y Y Triplay de 15 nun de espesor con 7 capas. 
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En promedio cada carga de Ia prensa se integro con 20 tableros de 15 mm de espesor, 

utilizando el 66.7% de Ia capacidad de produccion de Ia prensa (30 luces). Los tableros 

de 15 mm con 5 permanecen en promedio 10.44 minutos en Ia prensa, mientras que los 

de 7 capas permanecen 14.10 min; este tiempo comprende desde el inicio del cargado 

hasta el inicio de Ia descarga de Ia prensa. El tiempo total desde que se inicia Ia 

integracion del primer contrachapado de 15 mm con 7 capas (j.unto a Ia engomadora) 

hasta Ia descarga del ultimo tablero de Ia 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 Ia prensa esta en el rango aceptable (menos de 2 

minutos), incluso aUn 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 despues de del fraguado del adhesivo reduce la 

resistencia de adhesion debido al deterioro quimico que sufre Ia resina. 
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4.6. Analisis de Ia transferencia de calor durante el prensado de los tableros 

4.6.1. Variaci6n de temperaturas en los platos de Ia prensa 

Respecto a Ia variaci6n de la temperatura en los platos de la prensa existe mayor 

variaci6n de Ia temperatura en los platos de la parte superior (plato 30) e inferior (plato 

1) que en los platos de Ia parte media de Ia 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 Ia parte central (Figura 14). 
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E 128 
~ 
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-Temp. superiordelaprenaa 

-Temp. mediadelaprensa 

-Temp. inferiordelapranaa 

124~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 72 

Tiempo de prensado (segundos) 

Figura 14. Variaci6n de la temperatura a diferentes alturas de la prensa. 

Por el comportamiento de la temperatura en los diferentes platos de la prensa, se decidi6 

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

En los tableros de 12, 15 y 18 mm se puede apreciar que Ia variaci6n de Ia 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 raz6n se decidi6 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 basta 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. Despues de este lapso se manifiesta la rruixima evaporaci6n 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, Ia polimerizaci6n 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 intema 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 rruis externas (LP 1 y 4), y gradualmente continua con las lineas 

de pegamento adyacentes (LP 2 y 3). Este comportamiento es 16gico, debido a que estas 

lineas de pegamento estan mas cercanas de Ia fuente de calor. lncluso 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 Ia demanda de calor es menor y se 

establece un equilibria 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 bacia el 
centro del tablero de 9 mm de espesor, ( derivada de la Figura 16). 

Las temperaturas inferiores correspondientes a las lineas de pegamento nuis intemas (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 Ia madera y del adhesivo, asi como 

el agua producto de Ia polimerizaci6n de Ia resina Esta condici6n genera un gradiente de 

temperatura entre el centro y Ia superficie del tablero. 

53 



En los primeros 4 minutos (240 s) Ia temperatura interna del tablero alcanza los 120 °C, 

momento en el cual se da una polimerizacion casi instantanea del adhesivo y el tiempo 

que transcurre a partir de este punto debe ser el necesario para eliminar e1 exceso de 

vapor del centro del tablero; este vapor ejerce una presion que tiende a separar las 

chapas, cuando la resistencia de adhesion es inferior. 

En este tipo de tablero, Ia temperatura de los platos de la prensa fue de 130 oc (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 Ia 

pauta para reducir el tiempo de prensado sin reducir 1a resistencia de 1a adhesion. 

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

En Ia 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 Ia 

temperatura de los platos se observa un comportamiento constante durante el proceso de 

prensado; esto se debe a que la captura de informacion inicio en promedio a los 1 00 

segundos (1.7 minutos), tiempo en el cualla demanda de calor es menor y los platos de 

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

A los 300 segundos (5.0 min) se uniformiza la temperatura dentro del tablero (Figura 

19); este tiempo corresponde a Ia fuse 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· Ia siguiente manera: la 

temperatura de los platos de la prensa de 140 °C y en Ia primer fase aplicar 151 psi de 

presion por 5.0 min y en la segunda 121 psi por 2.0 minutos, siempre y cuando el 

porcentaje de s6lidos 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 extemas y las del 

centro para este tipo de triplay. En promedio a los 6.6 min (400 s) la linea de pegamento 

mas intema alcanza los 110 oc 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 bacia 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 correcci6n 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 1a distribuci6n-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 infonnaci6n se inici6 en promedio a los 60 segundos, tiempo en el cual la demanda 

de fue menor, aderruis que la recuperaci6n de la temperatura del plato de la prensa en 

rruis 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 bacia el 
centro del tablero de 18 mm de espesor, (derivada de la Figura 22). 

A los 9.0 minutos (540 s) se unifonniza la temperatura dentro del tablero; este tiempo 

corresponde a la fase de mayor presion (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 Ia Figura 24 se ilustra el comportamiento de la transferencia de calor durante el 

prensado, en donde se muestra Ia 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 Ia temperatura en cada linea de pegamento, partiendo de Ia lineas mas 

extemas (LP 2 y 18), siguiendo de las lineas de ensamble adyacentes (LP 4 y 16) y asi 

sucesivamente con las lineas 6 y 14, basta llegar a 1a linea de pegamento mas interna 

(10). La linea de pegamento rruis 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. 
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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 fenomeno 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. Tambien 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 fi.nalizar 

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, ademas de que existe la 

posibilidad de reducirlo mediante un ajuste de los panimetros de la prensa (temperatura 

y presion) y formulando una mezcla de adhesivo mas reactiva. Este aruilisis 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 11 0 °C de temperatura en cada uno de los tableros, asf 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 evaporaci6n de la humedad del centro y evita ponchaduras y/o delaminaciones al 

terminar el prensado. 

La temperatura intema de cada tablero es variable, ya que la madera es muy heterogenea 

en su estructura anat6mica, contenido de humedad y otros factores que se relacionan con 

Ia conductividad termica de la madera, asi como el efecto aislante que ejerce el adhesivo 

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

Tablero Rep 
Tiempo (min) en que la LP rruis interna alcanza: Temperatura 

110 oc 115 °C 120 oc 125 oc 130 oc 135 oc total de la prensa 

1 2.0 3.0 116.0 
6mm 2 2.0 3.4 114.0 

3 1.8 3.4 3.5 115.0 
Promedio 1.9 3.4 3.3 115.0 

1 2.6 2.9 3.5 4.3 6.0 128.0 
9mm 2 2.3 2.7 3.3 4.3 6.0 128.0 

3 2.6 3.3 4.6 6.2 129.0 
Promedio 2.5 3.0 3.8 4.3 6.1 128.3 

1 3.3 3.7 5.0 6.9 8.2 135.0 
12mm 2 4.8 5.1 6.9 9.2 138.0 

3 3.2 3.9 4.5 5.5 7.6 7.9 139.0 
Promedio 3.8 4.2 5.5 6.2 7.6 8.4 137.3 

1 9.0 9.0 127.0 
15 mm 2 4.4 4.8 6.0 7.2 9.2 140.0 

3 6.6 8.7 129.0 
Promedio 6.7 4.8 6.0 7.2 9.0 132.0 

1 5.9 6.8 8.2 11.0 139.0 
18mm 2 9.0 12.1 133.0 

3 6.7 9.3 10.7 11.2 141.0 
Promedio 7.2 8.1 9.5 11.4 137.7 

1 14.4 15.7 17.6 19.3 23.1 33.9 35.0 160.0 
34mm 2 13.2 14.3 15.5 17.9 21.7 23 .6 35.0 151.0 

3 14.3 15.4 17.2 19.4 22.9 32.7 35.0 147.0 
Promedio 14.0 15.1 16.8 18.9 22.6 30.1 35.0 152.7 

4.7. Calidad de los tableros estudiados 

Despues 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 union de las 
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chapas. Esto puede deberse a que Ia mezcla del adhesivo es la adecuada, la cantidad de 

adhesivo aplicada en superior a la recomendada en un 3.1 % base 400 g/m2 en DLP y las 

secuelas de prensado fueron las apropiadas. 

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

Espesor Rep Observaciones Espesor Rep Observaciones 
(mm) (mm) 

1 Sin delaminaci6n 1 Sin delaminaci6n 

6 2 Sin delaminaci6n 15 2 Sin delaminaci6n 

3 Sin delaminaci6n 3 Sin delaminaci6n 

1 Sin delaminaci6n 1 Sin delaminaci6n 

9 2 Sin delaminaci6n 18 2 Sin delaminaci6n 

3 Sin delaminaci6n 3 Sin delaminaci6n 

1 Sin delaminaci6n 

12 2 Sin delaminaci6n 

3 Sin delaminaci6n 

La resistencia de la adhesion de los cinco tableros tipo interior pasaron las 

especificaciones de la norma PS 1-95, a pesar de que en los tableros de 9 y 18 mm un 

especimen de prueba de cada tablero se clasific6 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 Ia norma 
PS1-95. 

Espesor Fecha de No. de 2robetas Pasa la norma 
(mm) elaboraci6n Ensayadas Delaminadas PS1-95 

6 31-05-2002 5 0 Sl 

9 30-05-2002 5 1 Sl 

12 27-05-2002 5 0 Sl 

15 28-05-2002 5 0 Sl 

18 28-05-2002 5 1 Sl 
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En el tablero de 9 nun Ia falla se present6 en la linea de pegamento mas 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 Ia prensa sin que esta haya cerrado. 

Respecto al tablero de 18 mm fall6 Ia linea de pegamento mas 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 1a union de las chapas, que puede ser el resultado 

de Ia mezcla del adhesivo correcta, Ia cantidad de adhesivo aplicada superior a la 

recomendada en un 3.1 % base 400 g/m2 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 mas internas (Cuadro 19), esto se debe a que son tableros 

demasiado gruesos y en Ia 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 

(rnm) 

34 

Rep Resina Observaciones 

2 

3 

F F Delaminacion de 1x460 mm entre LP 11 y 12 

F F Sin defectos de adhesion 

FF 
Delaminaciones de 0.5x40, 0.5x80, 0.5xl20, 

0.5x160 mm en LP 8, 9, 10 y 12, respectivamente 

Las variables que intervienen en la delaminacion 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 Ia presion del vapor. 

Debido a los problemas de delaminacion que presenta este tipo de tablero poco com(m 

(producto especial) y al excesivo tiempo de prensado, se decidio analizar las variables 

sefialadas en el parrafo anterior en una segunda fase, que en terminos generales consistio 

en reducir el CH de Ia chapa, usar un mezcla de adhesivo mas reactiva y aumentar Ia 

temperatura y presion de Ia prensa para reducir tiempos de prensado y evitar 

delarninaciones. 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 rnm de espesor. 
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4.8.1. Conteoido de humedad de Ia chapa 

El contenido de humedad (CH) de la chapa empleada en la elaboraci6n de los tableros 

contrachapados de 34 mm de espesor tipo exterior, en promedio fue de 7.3 %. El CH de 

Ia chapa constituye un factor critico en contrachapados gruesos, ya que a1 final del 

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

separaci6n de las chapas. 

El control del CH de la chapa en la empresa donde se realiz6 el presente estudio, es de 

suma importancia ya que las condiciones atmosfericas promedio (temperatura de 30°C y 

66% de humedad relativa), Ia 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. Formulacioo de adhesivo propuesto 

Respecto al adhesivo para elaborar los tableros de 34 mm de espesor, se prepar6 una 

mezcla mas reactiva sin aumentar Ia viscosidad de Ia 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 
Aguaa 30 °C 

Resina ( fenol formaldehido) 

Harina de trigo 

Harina de cascara de nuez 

So sa caustica (hidr6xido de sodio) 

Cantidad (kg) 
13.3 

72.9 

6.3 

5.0 

2.5 

Porcentaje de so lidos = 32.1% 

44.6 kg de s6lidos totales y 55.4 kg de agua 
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El contenido de solidos de Ia resina es de 44.02%, con Ia cual se fonnulo el adhesivo con 

un 32.1% de contenido de solidos. 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 

tenia un contenido de solidos del 29.9% y se presentaban problemas de adhesion. Al 

incrementar 2.2% el contenido de solidos (CS = 32.1 %) y 0.5% de hidroxido de sodio 

(de 1.9 a 2.5%) se preparo una mezcla de adhesivo mas reactiva y mas fuerte en su 

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

4.8.3. Parametros de la prensa 

El proposito de incrementar Ia temperatura de los platos de Ia 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 tiEo exterior. 

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

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 temrinos reales los niveles de temperatura fueron incrementando en cantidades de 1 0 

°C, aful cuando se programaban incrementos de 5°C, con lo que se concluye que es 

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

desajuste de 5°C. 

Respecto ala presion de los platos, esta, se fue aumentando cada 15 psi (1.1 kg/cm2
), 

iniciando de 174 psi basta 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 Ia distribucion del adhesivo y la transferencia de 

calor, y la segunda fase de menor presion es con el fin de recuperar espesor de Ia chapa y 

acelerar Ia evaporacion de Ia humedad del centro del tablero. 

El procedimiento para ajustar Ia secuela de prensado fue a ensayo y error debido a que 

no se tuvieron los medios ( equipos) para determinar Ia presion de vapor y Ia resistencia 

de adhesion durante el prensado. Por esta raz6n, la primer secuela probada correspondio 

a Ia establecida por la empresa, y las dos siguientes son mas severas en temperatura y 

presion de los platos. 

4.8.4 Temperatura intema en el tablero de 34 mm de espesor 

4.8.4.1. Primer secuela de prensado (propuesta porIa empresa) 

En Ia primer secuela de prensado (establecida por la empresa), se pudo evaluar el efecto 

de la reactividad de la resina Concluyendose que al incrementar en 2.2% el contenido 

de solidos yen 0.5 % el hidroxido de sodio, la resina polimerizo 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. 
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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 

rruiximo valor de 120 °C a los 20 minutos (1200 segundos) que corresponden ala fase de 

alta presion ( 17 4 psi) y posteriormente la temperatura permaneci6 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 Ia transferencia de masas (vapor y aire) 

del centro hacia el exterior del tablero. Por esta razon se mantiene Ia temperatura 

constante en el centro del tablero, ademas el flujo de masas bacia 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 1 0 minutos, 

respectivamente ), el centro del contrachapado alcanzo 120 oc 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 1 0 °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 
Ia Figura 28). 

AI reducir 5 minutos en Ia segunda fase del prensado no se manifestaron problemas de 

adhesion all.n cuando las condiciones de prensado fueron mas 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 15 y 1 0 

minutos, respectivamente, logrando una reduccion en el tiempo de prensado del 28.6% 

con respecto a Ia secuela de prensado inicial. Este ahorro de tiempo es producto del 

incremento en 20 °C de Ia temperatura y en 30 psi de la presion de los platos de la 

prensa. 
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Figura 30. Temperatura interna del tablero de 34 nun de espesor, tercera secuela de 
prensado. 
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Figura 31. Temperatura interna promedio del tablero de 34 mm de espesor, (derivada de 
Ia Figura 30). 
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4.8.4.4. Comportamiento de Ia temperatura interns del tablero bajo tres 

condiciones diferentes de prensado 

Al incrementar la temperatura y Ia presion de los platos de la prensa se acelera la tasa de 

transferencia de calor hacia el centro del tablero (Figura 32). Este fenomeno de 

transferencia es producto de Ia variacion de los parametros de prensado (temperatura y 

presion), ya que el espesor de los contrachapados es el mismo (34 mm), asi como 

tambien el contenido de humedad de las chapas y la formulacion de adhesivo empleado. 

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

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

temperatura de los platos de la prensa, la cual se acentUa mas cuando la temperatura y 1a 

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

platos es ligeramente rruis lenta 

Conforme se incrementa Ia temperatura y presion de los platos de 1a prensa, la 

temperatura del centro del triplay awnenta mas nipidamente, 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 compactacion del contrachapado por 

permanecer menos tiempo a compresion. 

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

AI final del prensado de cada tablero se evaluo la calidad de adhesion mediante una 

inspeccion minuciosa de posibles delaminaciones y/o poncbaduras. Debido a que no se 

presento ningtl.n defecto de este tipo en ninguna de los tres secuelas de prensado, se 

considera que la tercer opcion es la secuela optima 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 

despues del proceso de prensado bajo las condiciones correspondientes a Ia primer 

opcion 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 presion del plato de la prensa. 

Tambien se aprecia que el espesor real del tablero (32.62 mm) es inferior al espesor 

nominal (35.26 nun) que implica una compactacion del 7.5%. Este comportamiento es 

normal en la madera y en poco tiempo recuperara 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. 

35 

34 

E 
g 33 
,_ 
0 
(/) 

~ 32 
(/) 

w 
31 

30 
0 2 4 6 8 

Posici6n 
10 

-Espeaorcar 
~Espesordescar 

-Espesorizq 
-E•pesor der 

12 1 

Nota: Espesor correspondiente al !ado de: car = lado de Ia carga; descar = 

descarga; izq = izquierda vista desde ellado de Ia carga y der = !ado derecho. 

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 
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minutos, respectivamente), que correspondes a Ia segunda secuela de prensado. El 

espesor de Ia 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 compactaci6n del 

9.1%. 

35 

34 

-~ 33 -.... 
0 
1/) 

~ 32 
1/) 

LU 

31 

30 
0 2 4 6 8 10 

Posici6n 

-espesorcar 
-Espeaordescar 
_._Eapeao r i2q 

_._espesor der 

12 14 

Nota: Espesor correspondiente al lado de: car = lado de Ia carga; descar = 

descarga; izq = izquierda vista desde ellado de Ia carga y der = lado derecbo. 

Figura 34. Espesor final del contrachapado de 34 mm, segunda opci6n 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 compactaci6n del 5. 7%. Persiste Ia 

descalibraci6n en Ia presion de los platos de la prensa. A pesar que las condiciones de 

prensado son rruis dnisticas la compactaci6n fue menor debido a que el tiempo de 

prensado fue menor (25 minutos) correspondiente a la tercer secuela de prensado ( 160 

oc, 204 y 121 psi por 15 y 10 min, respectivamente). 
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Nota: Espesor correspondiente al !ado de: car = !ado de Ia carga; descar = 
descarga; izq = izquierda vista desde ellado de Ia carga y der = !ado derecho. 

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 16gico ya que el contrachapado se mantiene durante 15 min bajo 

204 psi de presion (Cuadro 22). 

Cuadro 22. Compactaci6n en los tableros de 34 mm de espesor bajo tres condiciones 
diferentes de Erensado. 

Espesor 
Tiempo (min) Temperatura Presion (psi) Compactacion 

alta baja CCC) alta baja (%) 

34 20 15 140 174 121 7.5 

34 20 10 150 189 121 9.1 

34 15 10 160 204 121 5.7 

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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5. 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 produccion de tableros contrachapados (triplay). 

Conclusiones 

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

alambre ( 61 em que quedan dentro del tablero ), y el 3 3% se desperdicia. 

Cuando el contenido de s6lidos de la resina a base de fenol formaldehfdo 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 presion del vapor en el centro del tablero adetruis de afectar la 

polimerizaci6n del adhesivo, tambien supera la resistencia de adhesion. 

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

que se aplic6 en promedio la cantidad de 335 g/m2 en DLP. 

La variacion en el tiempo de armado se debe a Ia calidad de las chapas empleadas, la 

habilidad de los ensambladores (personas encargadas de integrar el contrachapado) y Ia 

sincronizacion 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. Ademas 

Unicamente se esta 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 basta 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 despues de haber curado. 

La descalibracion en espesor de los tableros al salir de la prensa se debe variacion en 1a 

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

Existe un comportamiento bien de:finido en la temperatura de las lineas de pegamento, 

siendo mayor la temperatura en las lineas rruis externas y disminuye en las LP contiguas 

mas internas. La LP mas interna siempre presento 1a 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. 

AI principia del prensado existe un gradiente de temperatura muy alto, el cual va 

disminuyendo conforme transcurre el tiempo de prensado basta 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 termica de la madera y Ia presion de vapor se vuelve mas critica cuando 

mayor es el espesor del tablero. 

Aumentando del 29.9 al 32.1% el contenido de s6lidos del adhesivo de fenol 

formaldehido , de 140 a 160 oc la temperatura y de 174 a 204 psi la presion de los platos 

de la prensa, se disminuyo un 28.6% el tiempo de prensado (de 35 a 25 min), Ia 

compactacion se redujo en 1.8% (de 7.5 a 5.7%) y se elimino 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, aful cuando la 

temperatura y presion son mayores. 
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Recomendaciones 

Cuando se requiera de:finir con precisi6n Ia secuela de prensado en tableros 

contrachapados, se debe medir el comportarniento de la temperatura, Ia 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 0 mas de longitud y al finalizar el prensado cortar el alambre (termopar) lo mas 

junto posible a1 contrachapado y de esta manera evitar la perdida del33% del alambre en 

cada termopar. Para volver a ser utilizado s6lo sera necesario unir y soldar el extremo 

donde se corte y sera nuevamente Ia 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 Ia chapa, temperatura, presion y tiempo de prensado, ya que 

resulta rruis econornico que experimentar en el proceso de producci6n normal de una 

empresa. Sin embargo~ 1a informaci6n obtenida bajo condiciones reales de trabajo es 

mas precisa 

Dar el mantenimiento preventive y corrective en las maquinas como lo indica el 

proveedor de Ia maquinaria, ya que cualquier desajuste en estas, se refleja en Ia calidad 

del producto, ( engomadora, pre~ lijadora, etc). 
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ANEXO 1 
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Contrachapado de 6 mm, tipo interior (UF). Primera repeticion 

---------------Temperatura en oc ----------Tiempode Plato 
LPI prensado ( seg) inferior LP2 ---------------0 115 30 30 

31 Ill 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 Ill Ill 
140 116 Ill 112 
!50 116 112 112 
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) 

100 -u 
~ 80 
!U .. 
.E 60 !U .. 
Ql ~Plato inferior 
c.. e 40 - - ------- ---- - - - ---- - ---------- -- ---------- - - -lPl 
Ql 

E-o -..-LP2 

o+-------~------~------=--~ 180 0 60 120 
Tiempo de prensado (segundos) 
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Contrachapado de 6 mm, tipo interior (UF). Segunda repetici6n 

---------------Temperatura en "C ----------Tiempode Plato 
LPI LP2 prensado (seg) inferior ---------------0 115 30 30 

27 106 78 83 
37 108 87 90 
47 109 92 95 
57 110 98 99 
67 Ill 103 102 
77 112 104 lOS 
86 113 106 107 
96 113 107 108 
105 113 109 109 
116 113 110 110 
125 113 Ill Ill 
135 114 Ill III 
144 114 112 112 
154 114 112 I 12 
164 114 113 113 
175 114 113 113 
185 114 114 114 
194 114 114 fl4 
203 114 114 114 ---------------3.38 min de prensado 

Triplay de 6 mrn con urea-formaldehido (Rep 2) 
120 

100 

G 
0 80 -~ .... 
.E 60 ~ .... 
CIJ _._Plato inferior 
Q., 
E 40 --- ----- --- --- --- -- ---- --- ---- ------- -- ------ ---11--LJ>l 
CIJ 

E-o ...... LP2 
20 

0 
0 60 120 180 

Tiempo de prensado (segundos) 
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Contrachapado de 6 mm, tipo interior (UF). Tercera repeticion 

---------------Temperatura en oc ----------Tiempode Plato 
LPI LP2 

prensado ( seg) inrerior ---------------0 115 30 30 

62 Ill 102 102 

71 Ill 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 Ill 11.5 

176 115 Ill 11.5 

185 11.5 III 116 

196 11.5 Ill 116 

204 115 113 116 

212 115 112 116 ---------------4.86 min de prensado 

1.33 min tardo en cerrar Ia prensa (problema mecanico) 

2.15 min tardo en descargar Ia prensa (problemas mecanicos) 

Triplay de 6 nun con urea-formaldehido (Rep 3) 

u 
e.... 80 
~ 

~ 60 
J.o 
OJ 
Q.. 

-+-Plato inferior 

6 40 
OJ 

!-< 
20 

-------- ------------------------- -- --------- ----11--IJPI 

---LP2 
o~~----~-+~~----~+-._~~--~_.-

0 60 120 180 
Tiempo de prensado (segundos) 
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Contrachapado de 9 mm, tipo interior (UF). Primera repeticion 

------------------· Temperatura en oc ·------------· Tiempo de Plato 
LPI LP2 LP3 prensado (seg) inferior LP4 ------------------· 0 130 30 30 30 30 

71 110 89 63 66 89 
90 118 106 87 84 !OJ 
109 120 Ill 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 

Triplay de 9 mm con urea-formaldehido (Rep 1) 
140 

120 

E 1oo 
~ .... 80 ;:1 .. 
~ 

-I.Pl 
.... 60 ~ c.. 

----- -- -~ ---------------- ---------- -- -- ---------- -_.,_LP2 
/ 

E 40 ~ 
f:-o -LP4 

20 

0 
0 60 120 180 240 300 360 

Tiempo de prensado (segundos) 
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Contrachapado de 9 mm, tipo interior (UF). Segunda repeticion 

---------T:~~;~---· ·------------· Tiempo de . Pia~ LPI LP2 LP3 LP4 
prensado (seg) infenor ------------------· 0 130 30 30 30 30 

56 107 77 69 6.S 77 
68 

80 
94 
110 

124 
137 
I .SO 

164 
180 
198 

214 

23.5 

113 
116 
118 
120 
121 

123 
124 
124 

12.5 
126 

126 
126 

87 76 77 86 
93 8.S 86 93 
99 93 96 101 
104 100 103 107 
110 IO.S 107 110 
112 109 110 113 
114 112 114 114 
117 116 116 117 
119 118 119 119 
120 120 122 121 
122 122 123 123 
123 123 12.5 124 

2.S.S 127 124 124 126 12.5 
272 127 124 124 126 126 
294 127 12.5 12.5 127 126 
311 128 12.5 12.5 128 127 
341 128 126 126 128 128 
3.59 128 126 126 129 128 
381 128 126 126 ------------------· 6.3.5 min de prcnsado 

Triplay de 9 mm con urea-formaldehido (Rep 2) 
140 

120 -~ 100 -"' .... .e 
"' 

80 ~Plato inferior 

-LPl .... 
60 Qj 

c. ------------------ ---- - - - - --- - ----------- - ----- ~LJ>2 

e 
40 Qj 

E-< 
~LP3 

~LP4 

20 

0 
0 60 120 180 240 300 360 

Tiempo de prensado (segundos) 
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Contrachapado de 9 mm, tipo interior (UF). Tercera repeticion 

-------------------
Temperatura en oc ·------------· Tiempode Plato 
LP1 LP2 LP3 LP4 prensado ( seg) inferior -------------------0 130 30 30 30 30 

63 122 62 48 64 80 
77 12S 78 62 77 93 
91 126 87 74 88 100 
103 127 9S 84 9S lOS 
114 127 100 91 100 106 
130 127 lOS 98 106 112 
143 127 109 102 110 liS 
IS7 127 112 106 113 117 
171 127 114 108 116 119 
187 127 116 109 118 120 
200 127 117 110 119 I22 
2I2 127 I I8 III 12I 123 
226 I27 118 I 12 122 I24 
237 127 I I9 113 123 12S 
248 127 I 19 113 123 126 
265 127 120 114 124 126 
278 127 120 114 12S 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 II7 126 129 
377 129 123 118 127 129 ------------------· 6.28 min de prensado 

Triplay de 9 nun con urea-formaldehido (Rep 3) 
140 

120 

u 100 
~ 

"' ... 
.E 
"' 

80 ~Plato inferior . 

-LPl ... 60 Qj 

~ 

6 40 Qj 

f-o 

20 

0 
0 60 

- ---------- ----------------------- ---- --- . _._l.P2 

120 180 240 
Tiempo de prensado (segundos) 

~LP3 

-LP4 

300 360 
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Contrachapado de 12 mm, tipo interior (UF). Prim era repeticion 

·------------------Temperatura en "C ·--------------Tiempode Plato Plato prensado infurior 
LP1 LP2 LP3 LP4 

superior 
(seg) ·------------------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 
495 135 131 127 125 130 135 ·------------------8.25 min de prensado 

Triplay de 12 mm con urea-formaldehido (Rep 1) 
140 

120 

u10o 
0 - -+-Plato inferior e 80 
.2 

---- --- ----- -------- --- --- --- ------ ------ ----11--lJPl 
!'IS .. 60 (II 

c.. s 
(II 40 E-o 

_...LP2 
-M-LP3 

----------- - -- - --- -- -- - ------ - -- ----- -------------- ~Ll'4 
-+-Plato superior 

20 

0 
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 

Tiempo de prensado (segundos) 
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Contrachapado de 12 mm, tipo interior (UF). Segunda repeticion 

·------------------
Temperatura en oc ·--------------Tiempode 

Plato Plato prensado LPI LP2 LP3 LP4 
(seg) 

inferior superior ·------------------0 140 30 30 140 
108 123 53 87 127 
151 130 74 100 132 
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 
555 136 123 130 139 ·------------------9.25 min de prensado 

Triplay de 12 mm con urea-formaldehido (Rep 2) 
140 

120 

u1oo 
e._, 

"' 80 .... 
~ 

oW 

"' .... 60 Q,l 
Q. 

6 
Q,l 40 E-

______________________________________________ . _...... LP4 

_.,_Plato superior 

20 

0 
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 

Tiempo de prensado (segundos) 
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Contrachapado de 12 mm, tipo interior (UF). Tercera repeticion 

·------------------
Temperatum en "C ·--------------Tiempode 

Plato Plato prensado LPI LP2 LP3 LP4 
(seg) 

infurior superior ·------------------140 0 30 30 30 30 140 
77 120 76 55 52 66 121 
96 128 91 67 68 86 124 
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 Ill 132 
192 134 116 108 Ill 114 132 
212 135 117 112 115 116 133 
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 
391 138 127 127 127 128 137 
412 138 128 128 128 128 138 
435 139 129 129 129 129 138 
455 139 129 130 130 130 138 
474 140 130 130 130 130 138 ·------------------7.90 min de prensado 

Triplay de 12 mm con urea-formaldehido (Rep 3) 
140 

120 

u1oo 
0 -"' -+-Plato inferior 

80 ... 
.a 
"' ... 

60 Q,l 
~ e 
Q,l 40 E-o 

20 

0 
0 

---------- ------------------------------11--IJ>l 
..._LP2 

~LP3 

---- ------------- ------ --- - ------------------ - ---- ~LJ>4 
-+-Plato superior 

60 120 180 240 300 360 420 480 540 

Tiempo de prensado (segundos) 

95 
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Contrachapado de 15 mm, tipo interior (UF). Primera repeticion 

·-----------------------~"lee~~!:~£.----
Tiempo de PI PI 

ato ato 
prensado . fi . LPI LP2 LP3 LP4 . 

m enor supenor 

--~~----------------0 128 30 30 30 30 128 
64 124 75 38 42 66 128 
92 129 86 52 60 80 128 
I 1 9 129 90 60 69 86 126 
146 129 93 68 77 93 127 
176 128 97 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 Ill 125 
367 127 Ill 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 

·s~8m~ de 'Pr~;d;----------- · 

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

~Plato inferior 

-I.Pl 

-- -- ------- ------- ---- ----- -- -------- ----- ..._LP2 
~LP3 

~LP4 

--- - · - - - - - - - - - · - - · - -- - - -· · · - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - - - - - - - --- ~Plato superior 

o~~~~~.w~~~~~~~~.w~~.w~~~ 

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 

Tiempo de prensado (segundos) 

96 
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Contrachapado de 15 mm, tipo interior (UF). Segunda repeticion 

·-------------------Temperatura en oc 
Tiempode -P-I ----------P-I --

ato ato 
prensado . c. . LP I LP2 LP3 LP4 . 

m~enor superior 

--~~----------------0 140 30 30 30 30 140 
49 126 84 60 60 60 129 
72 130 90 64 63 76 131 
95 132 94 71 69 86 132 
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 

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

-+-Plato inferior 

-LPl 
.._LP2 
~LP3 

· -- - - - --- ---- ------- -- - - ------------------------------- - ~LJ>4 

-+-Plato superior 

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 

Tiempo de prensado (segundos) 

97 
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Contrachapado de 15 mm, tipo interior (UF). Tercera repetici6n 

·-------------------Temperatura en °C ---------------Tiempo de 
Plato Plato prensado LP 1 LP2 LP3 LP4 

inferior superior 

--~~----------------0 130 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 
138 130 102 85 81 92 130 
162 129 105 89 86 95 130 
186 129 107 94 94 98 130 
210 128 109 98 99 99 129 
233 128 Ill 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 Ill 111 110 128 
428 128 120 Ill 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 

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

.....,_Plato inferior 
' - - - --------------------------------- --11--IJPI 

...... LP2 

-w- LP3 

~--- ----------- ------ ------------ - ----------------- -+-LP4 

.....,_Plato superior 

60 120 180 240 300 360 420 480 540 

Tiempo de prensado (segundos) 

98 



Contrachapado de 18 mm, tipo interior (UF). Primera repetici6n 

---------------------------------Temperatura en •c -----------------------------Tiempode 
Plato prensado Plato interior LPI LP2 LP3 LP4 LP5 LP6 superior (seg) ---------------------------------140 0 30 30 30 30 30 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 Ill 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 ll1 129 136 
355 135 127 liS 108 Ill Ill 130 136 
381 135 127 ll6 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 ll4 134 138 
465 136 131 124 120 118 liS 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 ---------------------------------11 .00 min de prensado 

160 

140 

120 
0 
~100 
IU 

.e 80 t 
s-60 
QJ 

E-< 
40 

20 

Triplay de 18 mm con urea-formaldehido (Rep 1) 

_..,_Plato inferior 
------------------------------------------ · --11--lJ>l 

........ LP2 
----- -- ---------------- - -------- --- ----------------- . --M--LP3 

-+-LP4 
-- ------------------------ ------------ ----- ----- ----------- · _.,_LJ>S 

-+-LP6 
-M-Plato superior 

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 

Tiempo de prensado (segundos) 

99 



Contrachapado de 18 mm, tipo interior (UF). Segunda repetici6n 

---------------------------------Temperatura en "C -----------------------------Tiempode 
Plato prensado Plato infurior LPI LP2 LP3 LP4 LP5 LP6 

superior 
(seg) ---------------------------------0 140 30 30 30 30 30 30 140 
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 Ill 135 
186 135 Ill 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 13~ 

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 Ill 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) 
160 

140 . 

120 
u 
~100 

<U ... 
.2 80 <U ... 

~Plato inferior 
- -- - ---- - -- ------- -- - ----- --- ------- -- --- - --11--LJ>l 

Ql 

0.. 
6 60 

.,.._LP2 
-------- -- -- ----- ----------- ---- ---- --- ------ -- ---- ----- -~~ 

Ql 

t-o ._._LP4 

40 -- - - -- - -- ----- - ---- -- --- ----- -------- - - - -- ----- - -- --- -- - -- - --- ---- ..,._ LPS 

-+-LP6 

20 --- -- - - -- --- - --- -- -------- ------------------------- --- - ---- ---- -- ~Plato superior 

0 
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 

Tiempo de prensado (segundos) 

100 



Contracbapado de 18 mm, tipo interior (UF). Tercera repeticion 

---------------------------------Temperatura en oc -----------------------------Tiempo de 
Plato prensado Plato in1erior LP1 LP2 LP3 LP4 LP5 LP6 

superior (seg) ---------------------------------0 140 30 30 30 30 30 30 140 
53 127 90 74 55 50 53 84 133 
80 130 97 80 60 55 64 95 133 
109 131 102 86 64 63 74 102 134 
137 131 106 92 69 70 81 105 134 
164 131 108 95 75 77 87 108 133 
191 132 110 99 79 83 94 110 134 
215 132 Ill 102 84 88 99 112 135 
242 132 113 105 88 92 101 113 135 
270 132 114 106 92 96 104 116 135 
298 132 116 108 96 100 106 117 136 
326 133 117 Ill 99 104 108 119 137 
353 134 118 113 104 107 Ill 120 137 
377 135 120 115 10~ 109 113 122 137 
404 13~ 121 117 108 Ill 114 122 138 
436 135 121 118 109 112 115 124 138 
464 13~ 121 118 110 112 116 124 137 
500 134 121 118 112 112 116 126 138 
528 134 122 120 113 114 118 127 139 
556 13~ 123 121 II~ II~ 119 128 141 
585 136 124 123 117 117 121 129 141 
615 137 126 125 119 119 121 130 142 
642 137 127 126 120 120 122 131 143 
669 138 127 127 120 120 123 131 144 ---------------------------------11 .15 min de preMBdo 

Triplay de 18 mm con urea-formaldehido (Rep 3) 
160 ---- ---- ---------- --- -------- -------- ---- -- ---- ---- --- - --------- --------- -- ----- --- ------

140 - -- - ---- -

120 -u 
e-100 
!U ... .a 80 !U ... 

-+-Plato inferior 
----- -- ---------- - --------- --- - - --- -- ---- - - · --11--lJPl 

Gl 
1:1. 

60 s 
....... LP2 

---- - - -- ----- ---- - - ----- --- --- ----- --- -------- - - --------· ~lJP3 
Gl 

E-o -+-LP4 
40 ------------------ -- -------- -- --- ------ -- - - - ---- --- --- --- - -- --- -- · -+-IJPS 

~LP6 

20 ~Plato superior 

0 
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 

Tiempo de prensado (segundos) 

101 



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

~ -----------Th~~~------~----------T~~~------­
Tiernpo de ------------------- --1 Tiernpo de -------------------
prensado Plato I prensado Plato 

(seg) inferior LP2 LP4 LP6 LP8 LPlO LP12 LP14 LP16 LPI~ (seg) inferior LP2 LP4 LP6 LP8 LPIO LP12 LP14 LPI6 LP18 

·- -o-- -t65- 3o- 3o -30 -3o 3o- 3o -30 -3o 3o-t- i09'i'- -~63- i39-129 "'i2s ii4 ii2-1'i0 Iii i31 i4o-
76 154 94 70 46 40 38 43 56 80 110 1127 163 140 130 126 125 123 121 122 131 141 
122 

159 
196 
227 
264 
299 
335 
372 
397 
434 
471 
506 
542 
578 
614 
650 
685 
720 
756 
791 
827 

155 
156 
158 
158 
159 
159 
160 
160 
160 
160 
161 
161 
161 
161 

102 79 54 46 42 49 63 88 115 
106 85 59 50 45 54 68 92 117 
110 90 64 55 49 58 73 95 120 
113 94 68 59 53 62 77 99 121 
115 97 72 63 57 65 81 103 123 
111 too n 68 62 10 85 105 125 
119 103 82 72 66 74 88 107 126 
121 105 84 76 70 78 91 108 128 
122 107 87 80 74 81 94 110 129 
124 110 90 84 78 84 97 112 130 
125 Ill 93 87 81 87 99 112 131 
126 112 95 90 84 90 102 113 132 
127 114 97 93 87 93 103 115 133 
129 11 5 100 96 90 95 105 117 133 

161 129 116 102 98 93 97 107 118 134 
161 130 117 105 100 95 99 108 118 134 
162 131 118 107 103 98 101 109 120 135 
162 132 119 109 105 100 102 110 121 135 
161 133 120 111 107 102 105 110 121 136 
161 133 121 113 109 105 107 112 123 137 
162 134 122 115 Ill 107 108 113 124 138 

1160 
1197 
1234 
1271 
1310 
1345 
1387 
1432 
1465 
1501 
1539 
1574 
1611 
1649 
1687 
1723 
1759 
1794 
1829 
1864 
1896 

163 
163 
163 
163 
163 
162 
162 
162 
162 
161 
161 
161 
160 
160 

141 130 127 126 125 122 123 132 142 
141 131 127 127 126 123 123 132 142 
141 131 128 128 127 124 124 133 142 
142 132 129 128 128 125 124 133 143 
142 133 130 129 129 126 125 134 143 
143 133 130 130 129 127 126 134 143 
142 134 131 130 130 127 127 135 144 
143 134 131 131 130 128 128 137 144 
143 134 132 132 131 129 129 137 145 
143 135 132 132 132 129 129 137 145 
143 135 132 132 132 129 129 137 145 
143 135 132 132 133 130 130 138 145 
143 135 133 133 133 130 130 138 145 
143 136 133 133 133 130 130 139 145 

160 143 136 133 133 133 130 130 139 145 
160 143 136 134 134 134 130 131 139 145 
160 143 136 134 134 134 131 131 139 145 
160 143 137 134 134 134 131 131 139 145 
160 143 137 134 134 134 132 132 140 146 
160 144 137 134 134 134 133 133 140 146 
160 144 137 135 135 135 133 133 140 147 

865 162 135 123 116 113 110 Ill 115 125 138 1931 160 144 138 136 135 134 134 133 141 147 
903 162 136 124 118 115 113 113 116 126 139 1962 159 145 138 136 135 134 134 133 140 147 
940 162 137 125 119 117 115 115 117 127 139 1994 160 145 138 135 135 134 134 134 140 147 
978 162 137 126 121 119 117 116 118 128 140 2031 160 145 139 136 136 135 134 134 139 146 
1016 162 138 127 122 120 118 118 119 129 140 2067 159 145 139 136 136 135 134 134 140 146 
1053 163 138 128 123 122 120 119 120 130 140 2100 159 145 139 136 136 135 134 134 140 147 

~ ----------------------------------------------

160 
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~100 
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40 

35.00 min de prensado 

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

~Plato inferior 

- LP2 

_,._LP4 

-M-LP6 

-+-LPS 
_._LPlO 

-+-LP12 

~LP14 

-+-LP16 

_._LP18 
20 ---- ------ ----- ---------- --- ----- ------------------- -------------------- --- --- -- ------------------- ------- -

0 3 6 9 12 15 18 21 
Tiempo de prensado (segundos * 100) 

102 



Contrachapado de 34 mm, tipo exterior (FF). Segunda repeticion 
· ----------------------~-----------------------. Temperatura en •c Temperatura en OC 

T1ernpo de ------------------~ Tiernpo de -------------------
prerwdo Plato I prensado 

(seg) inferior LP2 LP4 LP6 LP8 LPIO LP12 LPI4 LP16 LPI~ (seg) .!;ato LP2 LP4 LP6 LP8 LPIO LP12 LPI4 LP16 LP18 
1menor 

' - - o-- -~45- 3o- To -30 - 3o 3o- To- 30 - 3o 3o-f- To4'i"- -~44 - i43-1n '128 ii.S ii's-130 1 34 "i43 i5t 
53 138 109 75 48 40 40 42 56 88 126 1073 143 143 132 129 126 126 132 134 143 151 
88 140 113 86 57 45 42 48 63 96 129 1108 143 143 132 129 126 126 132 135 143 151 
123 140 116 92 63 49 45 52 70 103 132 1147 143 143 132 130 127 127 133 136 143 151 
158 141 118 97 69 53 49 57 76 109 134 1188 143 143 133 130 128 128 135 137 144 151 
192 141 121 102 75 58 53 62 82 113 136 1225 143 143 133 131 129 129 136 136 144 152 
227 141 122 106 79 62 57 66 86 116 135 1264 143 143 133 131 129 130 137 138 145 153 
266 140 124 109 85 68 62 72 91 118 138 1299 144 144 134 133 131 131 137 138 145 152 
302 140 126 112 90 72 67 76 94 121 140 1334 145 145 135 134 132 132 138 139 145 153 
337 140 . 127 114 93 77 71 80 98 123 140 1374 145 145 137 135 134 134 139 141 146 153 
368 141 128 116 96 81 76 84 101 125 141 1415 146 146 137 137 135 135 141 141 147 153 
404 141 129 117 99 84 79 88 104 126 142 1453 147 147 138 1:38 137 137 143 142 147 154 
440 

474 

506 
539 

574 

609 

645 
680 
716 

752 

789 

826 
859 

896 
932 

965 

141 

141 

141 
141 

141 
142 

142 
142 

142 

142 
143 

143 
144 

144 

144 

143 

131 118 101 88 
132 119 103 91 
133 120 104 93 
132 120 106 96 
133 121 108 98 

83 91 106 126 142 
86 95 108 128 143 
89 98 110 129 144 
92 100 112 130 144 
95 103 114 131 144 

134 122 110 101 97 105 116 132 144 
135 123 Ill 104 100 109 117 133 146 
135 124 114 106 103 110 119 134 146 
136 125 115 108 106 113 121 136 147 
137 126 118 Ill 109 115 123 137 148 
138 127 119 114 112 119 125 138 149 
140 128 121 116 114 121 127 139 149 
141 130 123 119 118 123 128 139 150 
141 131 125 120 119 124 129 141 150 
142 131 126 122 121 126 131 142 151 

142 132 127 123 123 129 132 142 151 

1492 
1530 

1569 

1607 

1646 
1682 

1715 

1755 
1799 
1835 

1871 
1904 

1950 
1986 

2030 

2066 

147 
148 

149 

149 

150 
150 

150 

150 
150 
150 

150 
151 

151 
151 

150 
149 

147 139 138 137 137 143 143 148 154 
148 139 139 138 138 144 144 148 154 
149 140 139 138 138 144 143 148 154 
149 140 140 138 138 143 143 147 153 
149 140 139 139 138 143 143 147 153 
149 140 138 138 140 145 144 147 153 
149 140 139 138 140 145 143 147 152 
150 141 140 139 139 145 144 147 153 
150 141 139 139 139 146 145 148 153 
150 141 139 139 139 146 144 148 153 
150 141 139 139 139 146 145 148 153 
150 14 1 139 138 140 145 144 148 153 
150 142 140 139 139 144 144 147 152 
150 14 1 139 138 138 143 143 146 152 
149 14 1 138 136 137 14 1 142 146 152 
148 140 137 136 136 142 142 146 152 

1005 144 142 132 127 124 124 130 133 142 151 2100 149 148 141 138 135 136 141 141 146 152 ·----------------------------------------------

160 

120 

u 
!!--1 00 
.a ... 
.E 
~ 80 
~ 
c:l.. 
6 
~ 60 

40 

20 

0 3 

3 5 min de prensado 

Triplay de 34 mm con fenol-formaldehido (Rep 2) 

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

_,._ Plato inferior 

-LP2 

..,._LP4 

- LP6 

-LP8 
_,._LP10 

~LP12 

..-.M- LP14 

~LP16 

-LP18 

18 21 

103 



Contracbapado de 34 mm, tipo exterior (FF). Tercera repeticion · ·----------------------------------------------Temperatura en oc Temperatura en OC 
Tiernpo de ------------------- Tie111p0de ------------------. 
prensado .nfePiato LP2 LP4 LP6 LP8 LPIO LP12 LP14 LP16 LP18 prensado inferiPiatoor LP2 LP4 LP6 LP8 LPIO LP12 LPI4 LP16 LPI8 ( seg) 1 nor ( seg) 

·----------------------------------------------0 145 30 30 30 30 30 30 30 30 30 1099 142 139 129 126 122 122 127 130 137 147 
108 133 93 62 45 40 38 40 51 81 118 1134 142 139 130 127 127 125 127 131 138 147 
141 136 105 72 50 43 41 45 58 89 123 1168 142 140 131 129 125 125 128 132 138 147 
174 137 110 79 56 46 43 49 64 96 126 1201 143 141 133 130 126 126 129 132 139 147 
207 138 113 85 61 50 46 53 69 100 127 1238 144 142 133 130 127 127 130 133 139 147 
240 138 116 91 65 53 50 57 74 105 129 1272 144 143 134 131 128 128 131 134 140 147 
273 
307 

341 
375 
408 
442 
475 
509 
544 
578 
612 
646 

139 
139 
140 
140 
140 
140 
140 
141 
141 
141 
141 

141 

118 95 70 58 
119 98 75 61 
121 101 78 65 

122 103 82 69 
124 106 86 73 
124 107 89 76 
126 110 92 80 
127 110 96 84 
128 112 99 88 
129 114 102 91 
130 114 104 95 
130 116 107 97 

54 62 
57 67 
61 71 
66 75 
69 79 
73 83 

79 109 131 
83 112 132 
86 114 133 

90 116 135 
93 117 135 
96 119 136 

77 86 98 120 137 
80 89 101 121 137 

84 93 104 122 138 
88 96 106 123 138 
91 98 108 124 139 
94 101 I II 126 140 

1306 

1341 
1375 
1409 
1443 
1481 
1516 
1551 
1586 
1620 
1654 
1688 

144 
144 
144 
144 
145 
145 
145 
145 
145 
145 
145 
145 

143 134 132 129 129 131 134 140 148 
143 135 132 129 129 131 134 140 148 
144 136 133 130 130 131 135 140 148 
144 137 134 131 131 131 134 140 147 
145 137 134 131 131 132 135 140 147 
145 137 135 132 132 132 135 141 147 
145 138 135 132 133 133 135 141 147 
145 138 135 133 133 133 136 141 147 
145 138 135 133 133 133 136 141 148 
145 138 135 133 133 133 136 141 148 
145 138 139 133 133 133 136 141 148 
145 139 136 133 133 133 136 142 148 

680 141 131 I 17 109 100 97 104 113 127 141 1722 145 145 139 136 133 133 134 136 142 149 
714 141 132 118 I I I 102 99 107 I 14 128 140 1756 · 145 145 139 136 133 133 134 136 142 149 
748 141 132 119 112 105 102 110 117 129 142 1790 146 146 139 136 133 134 134 136 142 149 
790 141 133 120 114 108 106 113 120 130 143 1825 146 146 139 137 134 134 134 136 142 149 
824 141 134 121 116 110 108 115 122 132 144 1858 146 146 139 136 134 134 134 136 142 149 
858 142 135 122 118 I 12 Ill 117 123 133 144 1891 146 146 140 136 134 134 134 137 142 149 
892 142 136 124 119 114 113 119 124 133 145 1925 146 147 140 137 134 134 135 137 143 149 
925 142 136 124 120 I 15 115 120 125 134 145 1964 147 147 140 137 134 135 135 137 143 148 
962 142 136 125 122 117 117 123 127 135 145 1998 147 147 140 137 134 135 136 138 143 149 
996 142 137 127 123 119 I 19 124 127 135 146 2032 147 147 140 137 134 135 136 138 143 150 
1030 142 137 127 124 120 120 125 128 136 146 2066 147 147 140 137 134 135 136 138 143 150 
1064 142 138 128 125 125 121 126 129 136 147 2100 147 147 140 137 134 135 136 138 144 150 ·----------------------------------------------

160 

140 

120 

G 
~100 
"' 2 
~ 80 
~ 
Q.. 

e 
~ 

E-< 60 

20 

0 3 

35 min de prensado 

Trip lay de 34 mm con fenol-formaldehido (Rep 3) 

6 9 12 15 
Tiempo de prensado (segundos • 100) 

_..,..Plato inferior -LP2 
_...LP4 

~LP6 

~LP8 

_..,..LPlO 

-+-LP12 

~LP14 

-+-LP16 

_..,..LP18 

18 21 

104 




