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RESUMEN

En esta investigacion se fabric6 un piso de ingenieria con la superficie densificada con maderas
de Pinus radiata y Eucalyptus nitens. Adhesivo urea formaldehido y sustratos de OSB y
contrachapado fueron usados. Las propiedades de cada uno de los componentes del piso fueron
medidas para conocer sus propiedades fisicas y mecanicas. Una vez el piso fue fabricado se
analizaron sus propiedades fisicas, mecanicas y nanomecéanicas. Mediante el SEM (scanning
electron microscopy) se evalué la morfologia de la zona de la interfase (madera-adhesivo-
madera). El envejecimiento acelerado permitié observar y medir el comportamiento de la
superficie del piso laminado sometida a rayos UV y a condensacion. Luego con las propiedades
de las laminas que componen el piso, se realizé un modelamiento a través de la teoria clasica de

laminacidn, con el fin de obtener propiedades mecanicas del piso compuesto.

Se logro ratificar que las chapas de madera densificada que componen el piso de ingenieria
tienen mayores propiedades fisicas y mecanicas que las chapas sin tratamiento de densificacion.
Mediante los ensayos fisicos, mecéanicos y nanomecéanicos realizados a los pisos fabricados, se
logré corroborar que los pisos con tratamiento de densificacion en su superficie, tienen un
aumento significativo en sus propiedades en comparacion con los pisos sin el tratamiento de
densificacion. La morfologia de la interfase en pisos de ingenieria, mostré que el tratamiento de
densificacion afecta la penetracion del adhesivo. A través del envejecimiento acelerado se logra
observar el buen comportamiento de los pisos con la superficie densificada, ademéas de
comprobar la eficacia del barniz poliuretano para la proteccion de la superficie del piso de
ingenieria. A través del software MatLab se realiz6 el modelamiento con la teoria clasica de
laminacidn, sin embargo y luego de la comparacion con las propiedades del compuesto obtenidas
experimentalmente, no fue posible la validacion de este.
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ABSTRACT

In this research, an engineered wood flooring was fabricated with a densified surface of Pinus
radiata and Eucalyptus nitens. Urea formaldehyde adhesive and OSB and plywood substrates
were used. The properties of each of the floor components were measured to determine their
physical and mechanical properties. Once the engineered wood flooring was fabricated, its
physical, mechanical and nanomechanical properties were analysed. SEM (scanning electron
microscopy) evaluated the morphology of the interface zone (wood-adhesive-wood). Accelerated
aging allowed to observe and measure the behaviour of the surface of the laminate flooring
treated with UV rays and condensation. Then with the properties of the veneers that form the
floor, a model was made through the classical lamination theory, to obtain mechanical properties

of the floor compound.

It was possible to confirm that the densified wood veneers that form the engineered wood floor
have greater physical and mechanical properties than sheets without densification treatment. By
means of the physical, mechanical and nanomechanical tests carried out on the manufactured
floors, it was possible to corroborate that the floors with treatment of densification in their
surface, have a significant increase in their properties compared to the floors without the
treatment of densification. The morphology of the interface in engineering floors showed that the
densification treatment affects the penetration of the adhesive. Through accelerated aging it is
possible to observe the good behavior of the floors with the densified surface, besides checking
the efficiency of the varnish polyurethane for the protection of the surface of the engineered
wood floor. Through the MatLab software modeling was done with the classical lamination
theory, however, and after the comparison with the properties of the compound obtained

experimentally, it was not possible to validate this.
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PREFACIO

Este estudio se desarrolld al alero del proyecto FONDEF IDEA CA 13110310 denominado
“Densificacion y nanocaracterizacion de maderas de rapido crecimiento para productos de ingenieria

de alto valor”.

Esta tesis se realizd en el contexto de la articulacion entre la habilitacion profesional de la carrera de
Ingenieria Civil en Industrias de la Madera y el Magister en Ciencia y Tecnologia de la Madera, del
Departamento de Ingenieria en Maderas de la Universidad del Bio-Bio. Desarrollada principalmente

en el Centro de Biomateriales y Nanotecnologia (CBN) de la Universidad del Bio-Bio.

La tesis es presentada en modalidad de articulos cientificos; los cuales son presentados en 3
capitulos. Los resultados del capitulo 1 fueron sometidos en la Revista Maderas Ciencia y

Tecnologia, indicada en las bases de datos ISI Thomson Reuters (Web of Sciencie).

Otros resultados de esta investigacion, también fueron expuestos en el Il encuentro de investigadores
de estudiantes de Postgrado de la universidad del Bio-Bio, realizadas en afio 2015 en la Universidad

del Bio-Bio.
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INTRODUCCION

Después de la segunda guerra mundial, una serie de productos alternativos a los pisos
tradicionales, surgieron como alternativas a esto las alfombras y cubrepisos, el lindleo y sus
variantes, las baldosas y ceramicas. Caracteristicas tales como su rapidez de instalacion,
facilidad de mantencion y precio, entre otros, hicieron que los consumidores los incorporaran
rapidamente en sus preferencias. A partir, de afios de los noventa, se produjo un vuelco hacia
lo natural y, en particular, hacia aquellos productos con mayor tradicion y nobleza, situacion

que ha traido un renovado interés por los pisos de madera. Soto y Gysling (2009).

En Chile, la produccién de pisos es marginal respecto de otros productos forestales elaborados
y las importaciones superan enormemente las exportaciones. Principalmente son importado

desde Brasil, Alemania, Bélgica, Espafia, Indonesia, Malasia o China. (INFOR, 2016).

Los pisos sélidos tienen mejores posibilidades de desarrollo dado que en el mercado mundial
éstos son enteramente fabricados con maderas latifoliadas (madera duras). Sin embargo en
Chile, la madera nativa limita su uso, debido a que estdn especies presentan una tasa de
crecimiento muy lenta. El Pinus radiata en cambio, es la principal especie comercial de uso
estructural en el pais, con una superficie del 58% del total de los bosques plantados (INFOR,
2016). Con una densidad de 450 kg/m® Akpabio, (2012). El Eucalyptus nitens es otra
especie de importancia comercial, alcanza un 10,8% de la superficie total de bosques de
plantacion, siendo la tercera especie mas plantada en Chile (INFOR, 2016). Su aplicacion se

concentra principalmente en la industria de celulosa. Se caracteriza por presentar crecimientos

cercanos a 30 a 45 m3/ha/aﬁo. En determinaciones de densidades realizadas en la madera de
Eucalyptus nitens de &rboles en edades entre 15 y 16 afios, se ha registrado una densidad

basica promedio de 510 kg/m3 (Poblete, 2002). Sin embargo para la fabricacion de pisos de
madera estas especies estan limitadas debido principalmente a su densidad, considerando que
las densidades media de los de pisos de madera son los siguientes: piso laminado 938kg/m?,
piso de madera maciza 709kg/m?, pisos de ingenieria 638kg/m®. Seo et al. (2011).
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La densidad es una de las propiedades mas importantes de la madera, ya que esta
fuertemente correlacionada con otras propiedades como la resistencia mecanica, la rigidez, la
conductividad térmica y el calor especifico. Su diferencia entre especies depende de
varios factores, como por ejemplo; tipos de células, diametro de las fibras, espesor de las

paredes y contenido de extraibles (Diaz-Vaz J. , 2003).

La densificacion de la madera, permite aumentar la densidad y la dureza a través de la
compresién. Se han creado varios procesos de densificacion, los cuales han sido bien descritos
por Navi y Heger (2004); Kamke et al. (2006).

Fang et al. (2010) observaron una reduccion en la higroscopicidad de la madera, por efecto
del aumento de la temperatura en el proceso de densificacion. Inoue et al. (2008), mencionan
que al aumentar la temperatura de densificacion a 220°C se produce una disminucion de

la dureza Brinell.

Recientemente, se han desarrollado diferentes procesos de densificacion de madera, de los cuales
los més utilizados han sido: Compresion Térmica Viscoelastico (VTC), Tratamiento de aceite
térmico (OHT), Tratamiento de densificacion con productos quimicos, Proceso de Termo-
Higromecanico (THM). Sin embargo el metodo (THM) ha logrado mejores propiedades (Navi y
Heger, 2005).

Proceso de Termo-Higromecanico (THM)

El proceso de termo-higromecanico (Figura 1y 2), fue desarrollado por Navi y Heger
(2000) y aplicado por Bustos et al. (2012). Consiste en un método de densificacion
mediante la presion, calor y vapor. El proceso THM, ademas permite mejorar la estabilidad
fisica, mecanica y dimensional de la madera (Navi y Girardet 2000, Li et al., 2013). Figura (1 y
2).
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Figura 1: Diferencia entre madera sin densificar y madera densificada con el método de THM
con una compresion de 130% (Rautkari et al. 2011).

(@) (b)

Figura 2: Diferencia que existe entre madera sin densificar y madera densificada a
nivel microescala (Kamke, 2006), (a) Pared celular sin tratamiento de densificacion; (b)
Pared celular con tratamiento de densificacion.

Bustos et al. (2012), concluyen que los mddulos de elasticidad y dureza Brinell de la pared
celular de maderas densificadas, fueron alrededor de dos veces mas altos que el control. Por
otro lado, Cloutier et al. (2008) relacionan el aumento de la temperatura con el cambio de
color de la madera; a mayor temperatura de densificacion, mas oscura se torna la madera.
Este fendmeno se atribuye, a la reaccién de polimerizacion de los componentes quimicos de
la madera, en especial la lignina durante el tratamiento (Mayer y Koch 2007, Kutnar et al.
2009).
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Fang et al. (2012), utilizan el método de densificacion THM, para la fabricacion de un piso
de madera con una de madera densificada, logrando un material compuesto con altas
propiedades fisicas y mecanicas.

Entre las propiedades de mayor importancia para la fabricacion de piso estan: la densidad y la
dureza, sin subestimar otros aspectos como la estética. Segun, la Norma Chilena NCh 356
Of.62 para la fabricacion de Parquet, la madera debera ser sana y estar libre de defectos tales
como gusaneras, albura, fibras sueltas, nudos sueltos, quemaduras, grietas Yy
putrefaccion, considerando estos aspectos para cualquier tipo de piso. Ademas, establece
que la humedad media de las palmetas, debera estar comprendida entre el 8% y el 12%. La
determinacion de la humedad se debe hacer de acuerdo a la NCh 176/1. Of 2003.

En la fabricacion de un material compuesto como pisos de madera, se debe considerar otro
aspecto importante, el cual esta relacionado con la anisotropia del material. Asi, el disefio del
piso se convierte en un tema fundamental para su elaboracion. Los compuestos laminados
estan formados por madera y otros materiales, y su disefio consiste en sobreponer una

lamina sobre otra con una determinada orientacion de fibra (Gutiérrez, 2007).

Existen varias teorias para el analisis de laminados. Dentro de estos modelos se encuentran la

teoria clasica de laminacion o CLT — Classical Laminated Theory.

La teoria CLT, permite conocer como se comporta cada lamina que compone el piso. En
general se considera que cada ldmina actia como una capa individual al analisis y asume
una interaccion perfecta entre laminas (adhesion perfecta), condicion que permite la
transmision continua de esfuerzos y deformaciones entre las capas del laminado (Gutiérrez,
2007). Considerando que el piso laminado debe tener adhesion perfecta entre laminas y
que las chapas seran densificadas, Kutnar et al. (2007), demostraron que la ubicacion del
adhesivo en la interfase, cambia con el grado de densificacion (figura 3). Ademas, observé
que en la madera de control, el adhesivo penetra en los limenes, en cambio en la madera con
tratamiento de densificacion, penetra en los Iimenes de las fibras y también en los lGmenes
de los radios. Segun Kutnar et al. (2007), esto se debe principalmente a que la porosidad de

la madera cambia producto de la densificacion y el flujo del adhesivo sigue la direccion
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menos resistente.

Figura 3: Vista microscopica de la penetracion del adhesivo PF en madera densificada
(Kutnar et al. 2007).

Para comprender y predecir el comportamiento de la adhesion y la region de la interfase
madera-adhesivo-madera, se requiere del conocimiento de las interacciones que
ocurren a nivel de nanoescala a través del método de la nanoindentacion. La
nanoindentacion es una herramienta que permite evaluar el comportamiento mecanico de las
células de la madera a escala micrométrica. Wang et al. (2013) definen esta técnica como una
técnica de analisis no destructivo que proporciona valores de propiedades mecanicas de la
madera con mucha exactitud.

Nanoindentaciones realizadas en la interfase, han demostrado que el modulo de elasticidad
del adhesivo acetato de polivinilo (PVA) es menor al modulo de las paredes celulares de la
madera, mientras que la dureza del adhesivo es ligeramente superior en comparacion

con las paredes celulares (Konnerth y Gindl, 2006).

Fang et al. (2012), con el fin de obtener informacién més detallada sobre las propiedades
de la madera ya densificada, realizaron Nanoindentaciones de las muestras de madera,
permitiendo obtener dureza y mdédulo de elasticidad de la estructura celular con mayor
precision.

Los datos de la curva carga-desplazamiento (figura 4) de los ensayos de nanoindetacion se

utilizan para calcular la dureza y modulo de elasticidad de la muestra.
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Figura 4: Curvas de carga-desplazamiento tipicos de nanoindentacién en las paredes
celulares de las fibras densificadas y no densificadas (Bustos et al., 2012).

Por otro lado, a escala macrométrica, la dureza es una de las propiedades mas importantes en
la madera destinada a la fabricacion de parquet o pisos de madera (Lutz 1977, Niemz y Stibi
2000); la dureza tiene directa relacion con la resistencia al rayado, el uso diario y la abrasion.
En Europa, el método de determinacion de dureza mas utilizado para pisos es la prueba
Brinell.

Las pruebas de Dureza Brinell se iniciaron en Suecia en el afio 1900 por el Dr. J.A. Brinell. La
prueba se usa principalmente para materiales metalicos y normalmente se aplican fuerzas
entre 5000 y 30000 N con bolas de didmetro entre 5 y 10 mm. Para materiales mas blandos
como la madera se usan fuerzas mas pequeias que llega hasta 1000 N con una bola de 10 mm

de diametro, El procedimiento se encuentra planteado en la norma EN 1534,

La dureza Brinell en chapas densificadas segin Fang et al. (2012) fue de aproximadamente el
doble a la del control. Un cambio significativo en la dureza debido a la densificacion también
se ha informado de diferentes procesos de densificacion (Inoue et al. 1996;. Kamke 2006;
Navi y Heger 2005). Este alto aumento de la dureza puede ser debido al cierre de los limenes

de los vasos y de fibra luego del tratamiento de densificacion.
Es conocido que el tratamiento térmico de la madera mejora su estabilidad dimensional, su

resistencia al deterioro bioldgico, y contribuye al cambio de color uniforme a tonos de color
marron oscuro (Kollmann et al 1975;. Hill, 2006). A mayor temperatura en el tratamiento
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térmico mayores efectos de estabilizacion dimensional Segin Zivkovi¢ et al. (2008). El
tratamiento térmico de la madera se ha conocido por mucho tiempo como un método eficaz
para modificar las propiedades de la madera (Kollman y Fengel 1965). A veces se utiliza para
cambiar las propiedades estéticas de la madera. Un termo-tratamiento siempre resulta en
oscurecimiento de la madera, que a menudo se atribuye a la formacién de productos de

degradacién de color de hemicelulosas y compuestos extractivos (Sundqvist y Morén 2002).

Los pisos de madera suelen estar protegidos por revestimientos transparentes, que idealmente
podrian ayudar para conservar la apariencia natural de la madera. Estos recubrimientos son
sensibles a la radiacion UV; la luz ultravioleta (UV) puede penetrar a través de los pisos para
iniciar reacciones fotoquimicas en el sustrato de madera subyacente, dando lugar a la
decoloracién. Pandey (2005) informé que los cambios en el color de la madera durante la
irradiacion de luz se correlacionaron con la descomposicién de lignina. Entre los
recubrimientos ensayados, la mas alta resistencia a la luz durante la exposicién de

envejecimiento acelerado fue registrada para barniz de poliuretano.

Miklecic et al. (2011), sefialan que para seleccionar una madera para un piso, no solamente se
deben considerar buenas propiedades fiscas y mecanicas para tener un piso de calidad, ademas
es importante el acabado final del piso, al brindar una alta diversidad de productos que realzan

su belleza y le aumentan su durabilidad.

Fang et al. (2012) desarrollaron un piso de ingenieria con madera densificada con muy
buenos resultados en sus propiedades fisicas y mecanicas. Esto aporta a la viabilidad técnica
de desarrollo de nuevos productos de ingenieria para la construccion y soporta la idea de
proyecto de investigar en el desarrollo de nuevos pisos de ingenieria utilizando las especies
de rapido crecimiento del pais. Ademas, el uso de nuevas tecnologias, disefio avanzado y

modelamiento  aportaran  conocimiento  enriquecedor para estos  desarrollos.
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PROBLEMA-OPORTUNIDAD

Las maderas de baja densidad no pueden competir con el uso de maderas nativas y de alta
densidad en la industria de fabricacion de pisos. Esto representa una desventaja en el uso de
estas especies en esta aplicacion. Es por ello que el problema detectado se relaciona con las
bajas propiedades fisicas y mecanicas que presentan las especies de rapido crecimiento
como el Pinus radiata y el Eucalyptus nitens, principalmente por su baja densidad y dureza.
En este escenario, el uso de la tecnologia de densificacion de madera por proceso THM
representa una oportunidad de desarrollo en aplicaciones de maderas de baja densidad para
la confeccidn de pisos de ingenieria. EI proceso THM es bueno porque permitird aumentar
considerablemente la densidad y la dureza de estas especies, ademas de ser una técnica

libre de productos quimicos y amigable con el medio ambiente.

HIPOTESIS

Es posible desarrollar pisos de ingenieria de calidad con madera densificada, a partir de
especies de rapido crecimiento que existen en Chile, con una dureza superficial del piso
laminado superior en un 30% respecto a un piso de madera convencional, mejorando la
estabilidad dimensional y aumentando la durabilidad del producto de ingenieria a

desarrollar.
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OBJETIVOS
1.1 Objetivos General

Desarrollar un piso con madera densificada en base a las especies de rapido crecimiento,

Pinus radiata y Eucalyptus nitens.

1.2 Objetivos especificos

. Caracterizar las propiedades fisica y mecanica de la materia prima para la

fabricacion de los pisos de ingenieria.

o Fabricar los pisos de ingenieria con una superficie densificada.
o Caracterizar las propiedades fisica, mecanica y nanomecanica los pisos fabricados.
. Modelar las propiedades mecanicas de los pisos de ingenieria usando la teoria

clasica de laminacién.
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CAPITULO 1: CARACTERIZACION FISICAY MECANICA DE LA MATERIA
PRIMA PARA LA FABRICACION DE PISOS DE INGENIERIA.

Débora Pino, Mg., Cecilia Bustos, Ph.D.t, William Gacitta, Ph.D.*

! Departamento de Ingenieria en Maderas, Facultad de Ingenieria, Universidad del Bio-Bio.

E-mail: depino@alumnos.ubiobio.cl, cbustos@ubiobio.cl, wgacitua@ubiobio.cl

RESUMEN

El objetivo de este estudio fue caracterizar fisica y mecanicamente la materia prima que
compone el piso de ingenieria con madera densificada. Propiedades de ld&minas densificadas
de Pinus radiata y de Eucalyptus nitens, que corresponden a las superficies de los pisos de
ingenieria, de cada una de las especies, fueron caracterizadas. Ademas, las propiedades de
los tableros contrachapados y OSB (Oriented Strand Board), que fueron el sustrato base de
los pisos, fueron evaluaron. Ensayos de traccion fueron realizados para determinar el
modulo de elasticidad (E) y Razon de Poisson de las laminas, asi como también ensayos
fisicos para la obtencidn de la densidad y contenido de humedad (CH) del material. Urea
formaldehido fue utilizado como adhesivo, al que se le analizé la viscosidad y el pH. Los
valores de densidad obtenidos en chapas de madera densificada ratifican resultados de otros
estudios, con un aumento de la densidad en hasta un 90% en el caso del Pinus radiata
después del tratamiento de densificacion. El contenido de humedad de las chapas
densificadas y sustratos fluctian entre 8% y 9%, encontrandose dentro de los parametros
establecidos para la fabricacion de pisos. Los ensayos de traccion, muestran un aumento
significativo para probetas con tratamiento de densificacion en Pinus radiata y en
Eucalyptus nitens, con valores de E paralelo que superan en un 220% y en 170%
respectivamente, en relacion a la madera sin tratamiento de densificacion. Por otro lado, la
razon de Poisson en probetas densificadas fue menor en hasta un 75% que las mismas
probetas sin tratamiento de densificar. Y finalmente los resultados de pH y viscosidad del
adhesivo urea formaldehido, se consideran apropiados para el tipo de uso que se dio al

adhesivo.

Palabras claves: Pinus radiata, Eucalyptus nitens, densificacion, piso de ingenieria.
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CHAPTER 1: PHYSICAL AND MECHANICAL CHARACTERIZATION OF THE
RAW MATERIAL FOR THE MANUFACTURE OF LAMINATE FLOORING.

Débora Pino, Mg.t, Cecilia Bustos, Ph.D.%,William Gacitlia, Ph.D.}

! Department of Engineering in Maderas, Faculty of Engineering, Universidad del Bio-Bio.

E-mail: depino@alumnos.ubiobio.cl, cbustos@ubiobio.cl, wgacitua@ubiobio.cl

ABSTRACT

The objective of this study was to characterize physically and mechanically the raw
material that makes up the engineered wood floor with densified wood. The properties of
densified veneers of Pinus radiata and Eucalyptus nitens, corresponding to the surfaces of
the engineering floors of each of the species, were evaluated. The properties of the plywood
and OSB (Oriented Strand Board) that were the base substrate of the engineered wood
floors were also evaluated. Traction tests were performed to determine the modulus of
elasticity (£) and Poisson ratio of the veneers, as well as physical tests to obtain the density
and moisture content (CH) of the material. Urea formaldehyde was used as an adhesive,
which was analyzed for viscosity and pH. The density values obtained in densified wood
veneers confirm results from other studies, with a density increase of up to 90% in the case
of Pinus radiata after densification treatment. The moisture content of the densified plates
and substrates range from 8% to 9%, being within the parameters established for the
manufacture of floors. The tensile tests show a significant increase for specimens with
densification treatment in Pinus radiata and Eucalyptus nitens, with parallel E values that
exceed by 220% and 170%, respectively, the value of E in relation to wood without
Densification treatment. On the other hand, the Poisson ratio in densified specimens was
lower by up to 75% than the same specimens without densification treatment. Finally the
pH and viscosity results of the urea formaldehyde adhesive are considered appropriate for

the type of use given to the adhesive.

Key words: Pinus radiata, Eucalyptus nitens, densification, engineering floor.
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INTRODUCCION

Los pisos de ingenieria estan formados por un conjunto de capas encoladas y dispuestas
entre si, generalmente la capa superior tiene espesores que van de 2 a 4 mm, y les otorga el
valor estético y de dureza mas alto al piso de ingenieria. La capa inferior, generalmente es
de 8 mm de espesor y de menor calidad. La funcién de esta capa es la de proporcionar
soporte fisico y mecanico para la capa superior, previniendo las deformaciones que se

puedan presentar en la superficie (Blanchet, P. 2004).

Fang et al. (2012), utilizaron como capa superior para la fabricacién de un piso de
ingenieria, una chapa de madera densificada con el método de densificacion termo-
higromecanico (THM), logrando un material compuesto con altas propiedades fisicas y

mecanicas.

La técnica de densificacion, permite aumentar la densidad y la dureza a través de la
compresion mecanica. Se han creado muchos procesos de densificacion, los cuales han sido
bien descritos (Navi y Heger 2005; Kamke et al. 2006). Chéavez, (2015) utiliz6 el método de
densificacion THM para maderas de rapido crecimiento en Chile, es su estudio comprob6
un aumento de la densidad por sobre 89% en el caso del Pinus radiata y un 39% en

Eucalyptus nitens.

La dureza Brinell también tuvo un aumento favorable luego del tratamiento de
densificacion, aumentando mas alla del 130% para ambas especies. Dichos resultados

favorecen el uso de este material para la construccion de piso de ingenieria.

En los pisos de madera las propiedades de mayor importancia corresponden a la densidad,
dureza y otros aspectos como la estética. Segun, la Norma Chilena NCh 356 Of.62, para la
fabricacion de Parquet, la madera debe estar sana y libre de defectos tales como gusaneras,
albura, fibras sueltas, nudos sueltos, quemaduras, grietas y putrefaccion, considerando estos

aspectos para cualquier tipo de piso. Ademas, establece que la humedad media del piso,
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debera estar comprendida entre el 8% y el 12%. La determinacion de la humedad se debe
hacer de acuerdo a la NCh 176/1. Of 2003.

Un componente importante de un piso de ingenieria es el sustrato o capa inferior, también
llamado centro o corazon, que proporciona el grosor deseado. Puede consistir en laminas
de madera maciza, madera compuesta (contrachapado, tableros de particulas) o algun otro
material. Ademas, esta capa puede contrarrestar las deformaciones de la capa superficial,

por lo tanto debe ser lo suficientemente rigida. (Blanchet, 2004).

Como sustrato, es comun encontrar contrachapado en un piso de ingenieria, debido a sus
propiedades mecanicas que lo hacen ser un material rigido y de buena estabilidad

dimensional.

Este tablero es obtenido por el encolado de chapas de madera que forman angulo recto, las
chapas o capas suelen disponerse en nUmero impar para conseguir una seccion simétrica, el
contrachapado es un material ideal para usos estructurales debido a su ligereza y elevada
resistencia, la densidad varia entre 400 y 700 kg/m® aunque hay excepciones en ambos
extremos dependiendo de la especie, el contenido de humedad se encuentra entre 10 + 2% ,
con respecto a la estabilidad dimensional es un producto muy estable porgue se

contrarrestan los movimientos de cada capa por el cambio de sentido de la fibra.

Para el OSB en cambio, existen muy pocos antecedentes de uso como sustrato de piso,
siendo principalmente utilizado como recubrimiento. El tablero OSB es un producto

elaborado a partir de virutas de madera, las cuales son unidas mediante un adhesivo.

Las virutas que conforman el tablero van dispuestas en capas perfectamente diferenciadas y
orientadas: las capas exteriores son orientadas generalmente en direccion longitudinal
mientras que las virutas de las capas internas son orientadas en direccién perpendicular a la
longitud del tablero para posteriormente ser prensadas. La densidad tipica del tablero se
sitGa entre 600 y 680 kg/m® (EN 13986).
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Para predecir el comportamiento mecanico en servicio de los pisos de ingenieria, es
necesario conocer las constantes elésticas de los materiales que lo componen, tales como el
modulo de elasticidad ( E ) y la razon de Poisson. Variables de entrada fundamentales para
predecir el comportamiento mecanico que tendra el compuesto o laminado a través de la

teoria clasica de laminacion.

La eleccidon del adhesivo, es relevante en la calidad del piso. Cuando se fabrican pisos con
una capa superficial (> 3 mm), los pisos estan destinados para uso a largo plazo, es decir,
75 afios por lo tanto es importante saber si el adhesivo seleccionado es capaz de someterse
a la fatiga causada por la expansion de la capa superficial y de las tensiones que causan

estas expansiones en el tiempo, Blanchet et al. (2003).

El objetivo de este estudio fue caracterizar fisica y mecanicamente las materias primas para

la fabricacion de pisos de ingenieria.
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MATERIALES Y METODOS

Materia Prima

Laminas densificadas Proceso termo-higromecénico (THM)

Las laminas densificadas fueron fabricadas gracias a un estudio previo de los autores
Chéavez, 2015; el cual esta vinculado al proyecto FONDEF IDEA CA13i10310 denominado
“Densificacion y nanocaracterizacion de maderas de rapido crecimiento para productos de
ingenieria de alto valor”, para lo cual se utilizaron las especies de rapido crecimiento,

Pinus radiata y Eucalyptus nitens.

El proceso de densificacion se llevo a cabo en una prensa especialmente acondicionada,
ubicada en laboratorios del Centre de recherche sur les matériaux renouvelables (CRMR)

de la Université Laval en Canada.

Las laminas de Pinus radiata para la fabricacion del piso, fueron densificadas a 180°C de
temperatura de prensado, 9000 kPa presion mecénica, 550 kPa de presion de vapor y 7
minutos de compresion. En Eucalyptus nitens, las Id&minas fueron densificadas a 160°C
temperatura de prensado, 7000 kPa presion mecanica, 350 kPa de presion de vapor y 31

minutos de compresion.
Sustratos

Para la fabricacion del piso, se utilizaron dos tipos de sustratos; contrachapado y OSB
comerciales. El contrachapado fue un tablero estructural de 3 chapas y de 9,5 mm de

espesor y el OSB es tablero estructural de 9,5 mm de espesor.
Adhesivo

El adhesivo utilizado para la fabricacion del piso fue Urea Formaldehido, Ademix 2150,

con un 1% catalizador E-36, proporcionado por la empresa Oxiquim S.A.
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Métodos

1. Densidad y Contenido de Humedad

La densidad de referencia y el contenido de humedad de las chapas densificadas y de los
sustratos se determinaron en base a las normas chilenas NCh 176/2 of 2003 y NCh 176/1
of 2003, con probetas de 3.5mm x 50mm x 50mm. Se evaluaron 15 probetas para cada una

de las ld&minas y 15 probetas para cada uno de los sustratos.

Para la determinacion de la densidad de referencia se utilizo la siguiente expresion:
=52 (kgim?) (1)

Donde, m,= masa, en kilogramos de la probeta al contenido de humedad CH;
V .= volumen, en metros cubicos de la probeta al contenido de humedad CH.

Para la determinacion de Humedad (CH) se utiliz6 la siguiente expresion:

_mp;-m,

CH =

x 100 (%) 2

my

Donde, m1= masa en gramos, de la probeta antes del secado; m,= es la masa, en gramos, de

la probeta después del secado.

2. Ensayos de Traccion

1.2 Fabricacidén de probetas

Probetas tipo “hueso de perro” tipo I y V (figura 1), fueron preparadas para ensayos a
sustratos (contrachapado y OSB) adoptando la norma de fabricacion y ensayo “ASTM 638:
“Método de prueba estandar para las propiedades en traccion de plasticos”, por la
conveniencia que presenta la geometria de la probeta. En el caso de chapas de madera
densificada se utiliz6 la probeta descrita en la norma tipo V (figura 2), debido a las

dimensiones del material densificado.
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Figura 1: Dimensiones probeta tipo I “hueso de perro” para sustratos.
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Figura 2: Dimensiones probeta tipo V “hueso de perro” madera densificada.

Los ensayos mecanicos de traccion de chapas, se realizaron en una maquina de ensayo
universal marca Zwick Roell de 20 kN, ubicada en dependencias del Centro de

Biomateriales y Nanotecnologia de la Universidad del Bio-Bio.

Un total de 15 probetas fueron preparadas para cada sustrato, para chapas densificadas y
chapas sin densificar. En las probetas de sustratos y chapas sin densificar se utilizé una
velocidad de ensayo de 5 mm/min, segun el tipo de probeta Tipo I. Para los ensayos de

traccion en probetas de chapas densificadas, la velocidad de ensayo fue de 1 mm/min.

El sistema de mordazas utilizado aplicO una correcta sujecion de las probetas,

disminuyendo considerablemente el movimiento de éstas en el ensayo (figura 3).
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Figura 3: Ensayo de traccion de probetas (Software TestXpert 11 V3.1).

2.2. Determinacion de la razén de Poisson

El coeficiente o0 razon de Poisson se obtiene a partir del ensayo de traccion usando
extensometria por vision, gracias al software Video x Tens versién 5.28 y a una camara que

se encuentra incorporada en la maquina de ensayo (Figura 4).

Antes de realizar el ensayo, se adhieren unas marcas adhesivas en las probetas a ensayar
con una inclinacién de 5° (figura 5) estas marcas son visualizadas por la camara y
posteriormente, al realizar el ensayo de traccion, son leidas por el software que finalmente
registra la relacion negativa de deformacién transversal respecto a la deformacion

longitudinal, que corresponde al coeficiente de Poisson.

Figura 4: Imagenes obtenidas a través del software Video x Tens version 5.28
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8} 4

Figura 5: Probeta hueso de perro con marcadores en tiras adhesivas dispuestas con angulo de 5°

3. Ensayos de Viscosidad y pH en adhesivo Urea Formaldehido

En este estudio se utilizé adhesivo Urea- Formaldehido (UF); el cual fue proporcionada por
Oxiquim S.A. como base lista para usar. Antes de ser aplicado en los pisos de ingenieria se

midi6 la Viscosidad y pH en la mezcla adhesiva para conocer su estado.
3.1 Ensayo de Viscosidad

Los ensayos de viscosidad se realizaron en el laboratorio de adhesivos y materiales
compuestos de la Universidad del Bio-Bio, segin la norma ASTM 907-96 (método B),
utilizando un viscosimetro Brookfield, modelo LVF, un vaso precipitado de 500 ml
formato alto, Termémetro de 0 a 100 °C, precisién 1 °C. Se realizaron un total de 15

mediciones para la determinacion de viscosidad.
3.2 Ensayo de pH

Los ensayos de pH al igual que el de viscosidad, se realizaron en el laboratorio de
adhesivos y materiales compuestos. Para determinar pH, se utilizo pH-metro digital
provisto de electrodo combinado, marca Hanna. Se realizaron 15 mediciones para

determinar pH.
Analisis estadistico

El andlisis estadistico para todos los ensayos fue realizado con ayuda del software
Statgraphics Centurion XVI. Se ignoraron puntos atipicos con el grafico caja y bigote y a
través de la tabla ANOVA vy de la prueba de multiples rangos se determiné si hay

diferencias significativas entre las medias .
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RESULTADOS Y DISCUSION

1. Densidady contenido de Humedad

En la tabla 1 se presentan los resultados de densidad de referencia y de contenido de
humedad obtenido en chapas densificadas y en sutratos utilizados en la fabricacion de los
pisos de ingenieria, ademas de los valores de densidad para el Pinus radiata y Eucalyptus

nitens sin tratamiento de densificacion.

La densidad promedio de referenica para Eucalyptus nitens con tratamiento de
densificacion fue de 913 kg/m® mientras que en el Pinus radiata con tratamiento de
densificacion fue de 951 kg/m®. En los sustratos la media enOSB fue 679 kg/m? y para el

contrachapado 515 kg/m?.

La densidades de referencia en chapas densificadas de Pinus radiata y Eucalyptus nitens
aumentaron en un 90% y 50% respectivamente su valor, en relacion a los valores de
densidad de referencia de las maderas sin tratamiento de densificacion. Con este resultado
se ratifica lo expuesto por Chéavez (2015), demostrando un aumento de la densidad de 97%

en Pinus radiata con respecto a la misma madera sin tratamiento de densificacion.

Tabla 1: Densidades de referencia y contenido de humedad para chapas densificadas y

sustratos del piso.

Densidades (kg/m?®) CH (%)
Pardmetros i
2en % | Eycalyptus | Eucalyptus |- Pinus Pinus Eucalyptus [  Pinus
estadisticos | =* . nitens radiata sin . : ;
nitens sin densificado | tratamiento radiata | OSB | Contrachapado nitens radiata | OSB | Contrachapado
tratamiento | 2€NStTicado densificado densificado | densificado
Media (%) 606 913 502 951 679 515 8 8 9
n 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
SD (%) 23,9 21,4 16,6 19,3 20,8 17,8 0,3 0,5 0,3 0,5

n: NUmero de muestras; SD: Desviacion estandar.
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El valor de CH en ambas especies densificadas correspondio a un 8%. Del mismo modo
para los sustratos, se obtuvo un 8% en OSB Yy 9% en contrachapado. Los resultados
obtenidos en la determinacion del contenido de humedad demuestran que los valores CH se
encuentran dentro de los rangos utilizados para la fabricacion de un parquet, que fluctia

entre 8 y 12%, segun lo establece la norma NCh 356.

2. Ensayos de traccion

Traccién paralela en sustratos, en chapas de madera densificadas y sin tratamiento de
densificacion.

Los resultados expuestos en la figura 6.a y 6.b corresponden al valor de E en traccion
paralela en sustratos y en chapas de Pinus radiata y Eucalyptus nitens con y sin tratamiento

de densificacion, respectivamente.
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Figura 6: Traccién Paralela E (GPa): (a) Sustratos ; (b) Chapas densificadas y chapas sin
densificar. Las barras de error representan la desviacion estandar con respecto la media.

Los resultados de E en traccion paralela en OSB y contrachapado fueron 5,0 GPay 8,5 GPa
respectivamente (figura 6.a). EI ANOVA mostr6 una diferencia estadisticamente
significativa entre las medias de E de ambos sustratos con un nivel de 95% de confianza.
Esto se podria explicar por la composicién que tienen estos tableros. Existe una mayor
resistencia a la traccion en el caso del contrachapado, debido a que estdn compuestos de
laminas de madera pegadas entre ellas, ordenadas una sobre otra, con las fibras cruzadas
perpendicularmente. Esto confiere a al tablero buenos valores de rigidez, resistencia
mecanica y estabilidad dimensional, Maloney (1996). Sin embargo, en los tableros de OSB
ocurre el efecto contrario debido a su estructura, dado que estos estan disefiados con fibra
corta y orientadas de forma irregular, por lo cual se podria explicar el menor valor de

resistencia a la traccion.

En traccién paralela (figura 6.b) de madera densificada de Pinus radiata y Eucalyptus
nitens, los E arrojaron resultados de 21,2 y 18,7 GPa respectivamente. EI ANOVA

evidencio que existe una diferencias estadisticamente significativas entre las medias de las
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dos especies densificadas, con un nivel del 95% de confianza, siendo mayor en el caso de

Pinus radiata.

Los valores de E en traccion sin tratamiento de densificacion tanto en Pinus radiata como
Eucalyptus nitens, alcanzaron valores entre 6,5 y 6,9 GPa. En consecuencia, hubo un
aumento de E de 220% en Pinus radiata luego del tratamiento de densificacion y de un
170% en el Eucalyptus nitens con tratamiento de densificacion. Este comportamiento ya
habia sido observado por Fang et al. (2011) en un estudio realizado con madera densificada,
donde también el aumento del E fue superior al 100%. El valor del E en las especies
densificadas con THM, favorece el aumento de rigidez en el material, debido a la
degradacion de la hemicelulosa, produciendo una alteracion en la matriz de lignina-
hemicelulosa, y un aumento en la cantidad relativa de celulosa cristalina. Boonstra et al.
(2007).

2.2 Traccion perpendicular en sustratos, en chapas de madera densificada y chapas sin
densificar.

Los resultados de traccidn perpendicular en sustratos y chapas de madera con y sin

tratamiento de densificacion se muestran en la figura 8a y 8b.
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Figura 7: Traccion perpendicular E (GPa): (a) Sustratos; (b) Chapas densificadas y chapas
sin densificar. Las barras de error representan la desviacion estandar con respecto la media.

Los resultados de traccion perpendicular en sustratos y en chapas densificadas y sin
densificar, fueron en general menores a los resultados obtenidos en traccion paralela. En el
caso de traccion en sustratos, este valor fue aproximadamente un 40% menor que el
medido en la direccion paralela. Esto se podria explicar por la orientacion de la fibra que

tiene la madera que la hace ser mas resistente en la direccion paralela. Diaz -Vaz (2003).

El comportamiento de traccidn perpendicular de los sustratos (figura 7.a), sigue la misma
tendencia que en el caso de traccion paralela. En el OSB, el valor E fue de 2,6 GPa, y en el
contrachapado de 4,3 GPa. Segun el ANOVA, existe una diferencia significativa entre las

medias de las dos variables con un nivel del 95% de confianza.

Para las especies densificadas, el E perpendicular (figura 7.b) segin el ANOVA, existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las dos especies con un nivel

del 95% de confianza, siendo mayor en la madera de Pinus radiata.
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2.3 Razon de Poisson (v) paralela en sustratos, en chapas de madera densificada y

chapas sin densificar.

Los resultados de la razon de Poisson paralela en sustratos y chapas de madera con y sin

tratamiento de densificacion se muestran en la figura 8a 'y 8b.
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Figura 8: Razdn de Poisson paralela (v): (a) Sustratos ; (b) Chapas densificadas y Chapas
sin densificar. Las barras de error representan la desviacion estandar con respecto la media.
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De acuerdo a la (figura 8.a), se observa que la razon de Poisson fue mayor en promedio
para contrachapado 0.3 que para el OSB 0.21. Estadisticamente existe una diferencia
significativa entre ambos sustratos y se puede explicar de la misma forma que en el
comportamiento del valor E; la composicion de los tableros contrachapados, lo hacen ser un
material de propiedades mecanicas mas elevadas. Segun Thomas (2003), la razén de
Poisson de OSB varia entre 0.16 a 0.26, por lo que los valores aqui obtenidos estan dentro

de ese rango.

Los resultados de la razon de Poisson de madera densificada muestran diferencias
significativas con un nivel de 95% de confianza, entre las medias de las dos variables; con
y sin tramiento de densificacion. En la (figura 8.b) se aprecia diferencia que existe entre el
Pinus radiata 0.27 y el Eucalyptus nitens 0.18. Esto se podria explicar debido a la

diferencia de densidades y rigidez axial que existe en estos materiales.

Fuentealba (2001), a través de su estudio determind un coeficiente de Poisson para Pinus
radiata sin densificar de 0.37; por otra parte Gibson y Ashby (1997) determinaron un
coeficiente de Poisson para Eucalyptus nitens sin densificar de 0.35; sin embargo con el
tratamiento de densificacién los valores de Poisson de Pinus radiata y Eucalyptus nitens
disminuyen; Li et al. (2013) determind el coeficiente de Poisson para una especie
densificada con THM, los cuales fueron hasta 75% inferior al valor de Poisson de la misma
especie sin densificar. La mayor compresion en la madera, durante la densificacion, fue

relacionada con una menor expansion transversal.
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2.4 Razon de Poisson perpendicular en sustratos, en chapas de madera densificada y
chapas de madera sin densificar

Los resultados de la razon de Poisson perpendicular en sustratos y chapas de madera con y

sin tratamiento de densificacion se muestran en la figura 9a'y 9b.
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Figura 9: Razon de Poisson perpendicular: (a) Sustratos ; (b) Chapas densificadas y
Chapas sin densificar. Las barras de error representan la desviacion estandar con
respecto la media.
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La razon de Poisson medida perpendicularmente en los sustratos fue de 0.17 para el OSB y
0.38 para el contrachapado. EI ANOVA indica que existe una diferencia significativa con
un nivel del 95% de confianza entre las medias de los sustratos. En las especies de madera
densificada, tambien existe una diferencia significativa con un 95% de confianza, el valor
del Pinus radiata fue de 0.23 y del Eucalyptus nitens 0.13. Luego de los resultados se
logra apreciar que la razén Poisson perpendicular para ambos sustratos, fue de forma
general, menores a los resultados de la razon de Poisson paralela. Esto se puede deber a la
disminucion que existe de las propiedades mecanicas en sentido perpendicular a la fibra

(menor rigidez).
3. Viscosidad y pH de adhesivo

Los resultados de viscosidad y pH medidos en el adhesivo urea formaldehido, se muestran
en la tabla 2.

Tabla 2: Resultados de Viscosidad y pH de adhesivo urea formaldehido.

Parametros estadisticos Viscosidad ( cP) pH
Media 7,281 8.1

SD 301 0.01

CVv 0.04 0.002

SD: Desviacion estandar; CV: Coeficiente de Variacion
En la tabla 2 se observa la viscosidad que presentd el adhesivo en el momento de la union
de las piezas. Segun Gupta y Sehgal (1979), viscosidades muy altas haran dificil esparcir el
adhesivo y viscosidades bajas haran que éste escurra fuera del plano o linea de cola. Pizzi
(1983), menciona que la viscosidad de la mezcla adhesiva es un factor que se debe
controlar cuidadosamente dentro del proceso de encolado para mantenerla dentro de un

rango satisfactorio.

El adhesivo utilizado tuvo un pH basico (8,1), segun la escala de pH. Akpabio (2012), a
través de un estudio del comportamiento del pH en el adhesivo, demostré que la urea
formaldehido se puede usar con un pH entre 5y 8. Los resultados experimentales muestran

que tales preparaciones tienen una alta resistencia adhesiva y moderada viscosidad, lo
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suficiente para que se extienda sobre la superficie de los adherentes y en un corto periodo

de tiempo para unir el adhesivo fuertemente.
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CONCLUSIONES

La densidad de referencia en madera de Pinus radiata densificada aumenta un 90% en

relacion a la misma madera sin tratamiento de densificacion.

El contenido de humedad de la materia prima para la fabricacién de pisos, se encuentra

dentro de los pardmetros establecidos por la norma de parquet.

Los resultados de traccion en general, alcanzan mayores propiedades en el sentido paralelo
a la fibra que en el sentido perpendicular, con valores de traccion paralela en especies de
madera densificada de 21,2 GPa para Pinus radiata y 18,7 GPa para Eucalyptus nitens. En

sustratos se obtuvo 5,0 GPa para el OSB y 8,5 GPa para el contrachapado.

Se observa ademas que la rigidez de las chapas densificadas superan en hasta 220 % a las
mismas chapas sin tratamiento de densificacion. Sin embargo, lo contrario ocurre con la
razén de Poisson donde existe una disminucién de hasta un 75% luego del tratamiento de

densificacion.

El adhesivo urea formaldehido presento condiciones favorables de pH y de viscosidad para

su uso como un adhesivo de calidad en un proceso de laminacién.
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e CAPITULO 2: FABRICACION Y DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES
FISICAS, MECANICAS Y NANOMECANICAS DE LOS PISOS DE
INGENIERIA.

Débora Pino, Mg.!, Cecilia Bustos, Ph.D.%, William Gacitta, Ph.D.!

! Departamento de Ingenieria en Maderas, Facultad de Ingenieria, Universidad del Bio-Bio.
E-mail: depino@alumnos.ubiobio.cl, chustos@ubiobio.cl, wgacitua@ubiobio.cl

RESUMEN

El proceso de fabricacion de un piso de madera, junto con sus propiedades, son de suma
importancia para obtener un piso de calidad. El objetivo de este estudio consistio en la
fabricacién y determinacion de las propiedades fisicas, mecanicas y nanomecanicas de los
pisos de ingenieria con y sin aplicacién de barniz, realizados con una superficie de la
madera densificada de Pinus radiata y Eucalyptus nitens, con sustratos de hojuelas
orientadas (OSB) y contrachapado. En este capitulo se definid el proceso de fabricacion de
los pisos de ingenieria y se realizaron ensayos de: nanoindetaciones, microscopia
electrénica de barrido (SEM) en las interfaces, traccion de un compuesto, dureza Brinell,
estabilidad dimensional, envejecimiento acelerado y color. En general los resultados
mostraron que las propiedades aumentaron en los pisos con madera densificada con
respecto a muestras control, sin densificar. Como es el caso del modulo de elasticidad E
paralelo medido a través de traccion que presentdé un aumento de hasta 122% en pisos de
Pinus radiata densificado con sustrato contrachapado. La dureza Brinell también tuvo un
importante aumento de un 208% en pisos de Pinus radiata densificados con aplicacién de
barniz y un 175%, en Eucalyptus nitens densificada con aplicacion de barniz. De igual
forma en el ensayo de envejecimiento acelerado el presentd mejor comportamiento en
probetas de Pinus radiata y Eucalyptus nitens con tratamiento de densificacion y con
aplicacion de barniz. Finalmente, la estabilidad dimensional evidenci6 una disminucién de
la adsorcion de humedad en pisos de madera densificada, sin embargo esta diferencia no

fue significativa.

Palabras claves: Densificacion, Adsorcion de humedad, envejecimiento acelerado.
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+ CHAPTER 2: MANUFACTURE AND DETERMINATION OF THE PHYSICAL,
MECHANICAL AND NANOMECANICAL PROPERTIES OF LAMINATED FLOORS.

Débora Pino, Mg., Cecilia Bustos, Ph.D.t, William Gacitta, Ph.D.!

! Department of Engineering in Maderas, Faculty of Engineering, Universidad del Bio-Bio.
E-mail: depino@alumnos.ubiobio.cl, cbustos@ubiobio.cl, wgacitua@ubiobio.cl

ABSTRACT

The process of manufacturing a wooden floor along with its properties are of paramount
importance to obtain a quality floor. The objective of this study was the manufacture and
determination of physical, mechanical and nanomechanical properties of engineering floors
with and without varnish applied to a densified wood surface of Pinus radiata and
Eucalyptus nitens, with oriented strand board substrates (OSB) and plywood. In this
chapter the manufacturing process of the engineering floors was defined and tests were
performed:, nanoindentation, scanning electron microscopy (SEM) in the interfaces,
traction of a compound, Brinell hardness, dimensional stability, accelerated aging and
color. In general the results showed that the properties increased in the densified wood
floors with respect to control samples, without densifying. As is the case of the parallel E
modulus of elasticity measured through traction which showed an increase of up to 122%
in floors of densified Pinus radiata with plywood substrate. The Brinell hardness also had a
significant increase of 208% in densified Pinus radiata floors with application of varnish
and 175% in Eucalyptus nitens densified with application of varnish. Likewise, in the
accelerated aging test, it showed better performance in specimens of Pinus radiata and
Eucalyptus nitens with densification treatment and with application of varnish. Finally, the
dimensional stability evidenced a decrease in moisture adsorption on densified wood floors.

However, this difference was not significant.

Keywords: Densification, Adsorption of moisture, accelerated aging.
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INTRODUCCION

Los pisos de ingenieria con madera densificada corresponde a un producto compuesto por
laminas de madera encoladas entre si, donde la capa superficial corresponde a una madera
densificada. La densificacion consiste en la compresion de la madera y se lleva a cabo a
través de diversos métodos tales como; Compresion Térmica Viscoelastico (VTC),
Tratamiento de aceite térmico (OHT), Tratamiento de densificacion con productos quimicos,
Proceso de Termo- Higromecanico (THM). Sin embargo el metodo (THM) ha logrado
mejores propiedades (Navi y Heger, 2000). Algunos investigadores han llevado a cabo
estudios en pisos de ingenieria con madera densificada a través de un proceso de tipo
Termo-higromecénico, Fang et al. (2012).

Considerando la importancia que tienen especies como Pinus radiata y Eucalyptus nitens
en nuestro pais, y gracias a la utilizacion de técnicas para el desarrollo de nuevos productos
con caracteristicas superiores, los pisos de madera con una superficie densificada se
convierten en una oportunidad de desarrollo. Entre las propiedades de mayor importancia
para la fabricacion de piso estan: la densidad y dureza, sin subestimar otros aspectos como
la estética (Norma Chilena NCh 356 Of. 62). Hoy en dia, ademas, y gracias a las
tecnologias existentes, es posible evaluar las propiedades a nanoescala de estos nuevos

productos de ingenieria con mayor exactitud.

La union de las laminas que componen los pisos de ingenieria deben tener adhesion
perfecta. Algunas investigaciones han mostrado que la distribucion en la interfase, cambia
con el grado de densificacion, Kutnar et al. (2007). Estos autores observaron que en la
madera control, el adhesivo penetra en los lumenes de las células, en cambio en la madera
densificada, ademas de penetrar en los lumenes de las fibras, también lo hace en los radios
medulares. La porosidad de la madera cambia producto de la densificacion y el flujo del

adhesivo sigue la direccion menos resistente (Kutnar et al. 2007).
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Para comprender y predecir el comportamiento de la adhesion y la region de la interfase
adhesivo — madera, se requiere el conocimiento de las interacciones que ocurren a nivel de
nanoescala. La nanoindentacién es una herramienta que permite evaluar el comportamiento
mecanico de las células de la madera a escala micrométrica (Wang et al., 2013); estos
autores definen esta técnica como una técnica de analisis no destructivo que proporciona

valores de propiedades mecéanicas de la madera con mucha exactitud.

A escala macrométrica, la dureza es una de las propiedades mas importantes en la madera
destinada a la fabricacion de parquet o pisos de madera (Lutz 1977, Niemz y Stiibi 2000).
La dureza tiene directa relacion con la resistencia al rayado, el uso diario y la abrasion. En
Europa, el método de determinacion de dureza mas utilizado para pisos es la prueba Brinell,
mientras que, en su mayor parte en el norte y América del Sur el método mas utilizado es el
prueba de Janka. EI método Janka no ha sido aceptada en Europa ya que existe una
posibilidad considerable de fracaso debido a la compresion de la pared celular (Niemz y
Stiibi 2000). Ademas, la profundidad de indentacién que realiza el método Brinell se cree
que tiene menos efectos secundarios que el método de Janka (Bektas y Alabama. 2001).
Schwab (1990) llegé a la conclusion de que el método Brinell es el método méas adecuado

para madera solida.

La densificacion de la madera produce un cambio significativo en la propiedad de la
dureza, es asi como Fang et al. (2012) encontraron resultados de dureza dos o tres veces
mayor que las muestras control. Un cambio significativo en la dureza debido a la
densificacion también se ha informado de diferentes procesos de densificacion (Inoue et al.
1996;. Kamke 2006; Navi y Heger 2005). Este alto aumento de la dureza se debe al cierre
de los lumenes de los vasos y de fibra luego del tratamiento, debido a la compresion.

Otra propiedad de importancia en los pisos de madera es la estabilidad dimensional. Este
coeficiente muestra la resistencia de la madera a los cambios ambientales tales como la
humedad o la temperatura. En otras palabras, todo cambio en las dimensiones de madera
(contraccion o hinchamiento), bajo ciertas condiciones, y los cambios minimos (el nimero

mas bajo en la escala) tienen directa relacion con una mayor estabilidad dimensional.
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Es conocido que el tratamiento térmico de la madera mejora su estabilidad dimensional, su
resistencia al deterioro biologico, y contribuye al cambio de color uniforme a tonos de color
marrén oscuro (Kollmann et al 1975;. Hill, 2006). Segun Zivkovié¢ et al. (2008), el nivel
méas alto de temperaturas de tratamiento térmico proporciona mayores efectos de
estabilizacion dimensional. En estos casos, la absorcion de agua se pueden reducir en hasta
un 70%. EI tratamiento térmico de la madera se ha conocido por mucho tiempo como un
método eficaz para modificar las propiedades de la madera (Kollman y Fengel 1965). A
veces se utiliza para cambiar las propiedades estéticas de la madera. Un termo-tratamiento
siempre resulta en oscurecimiento de la madera, que a menudo se atribuye a la formacion
de productos de degradacion de color de hemicelulosas y compuestos extractivos
(Sundqvist y Morén 2002).

Por otro lado, los materiales compuestos en base a madera tienen un comportamiento muy
distinto en propiedades fisicas y mecanicas. En este sentido, los sustratos también juegan
un rol muy importante en relacion al comportamiento de la estabilidad dimensional que
tiene el piso de ingenieria como compuesto; segun Garay (2007), la adsorcion de humedad

para OSB fue superior a la del contrachapado con y sin proteccion superficial.

Los pisos de madera suelen estar protegidos por revestimientos transparentes, que
idealmente podrian ayudar en la conservacion de la apariencia natural de la madera. Estos
recubrimientos son sensibles a la radiacion UV; la luz ultravioleta (UV) puede penetrar a
través de los pisos para iniciar reacciones fotoquimicas en el sustrato de madera
subyacente, dando lugar a la decoloracién. Pandey (2005) informé que los cambios en el
color de la madera durante la irradiacion de luz se correlacionaron con la descomposicion
de lignina. Entre los recubrimientos ensayados, la mas alta resistencia a la luz durante la

exposicidn de envejecimiento acelerado fue registrada para barniz de poliuretano.

Miklecic et al. (2011), sefialan que para seleccionar una madera para un piso, no solamente
se deben considerar estas caracteristicas y propiedades, para tener un piso de calidad, pues
la seleccion del acabado final juega otro factor importante, al brindar una alta diversidad de

productos que realzan su belleza y le aumentan su durabilidad.
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MATERIALES Y METODO

Materia Prima
La materia prima utilizada en este capitulo consistio en laminas densificadas para la
superficie del piso de ingeneria, OSB y contrachapado que correcponde a los sustratos del

piso y adhesivo urea Formaldheido.

Las laminas densificadas fueron fabricadas gracias a un estudio previo de los autores
Chavez et al. 2015. El proceso de densificacion se llevd a cabo en una prensa especialmente
acondicionada, ubicada en laboratorios del Centre de recherche sur les matériaux

renouvelables (CRMR) de la Université Laval en Canada.

Las laminas de Pinus radiata para la fabricacion del piso, fueron densificadas a 180°C de
temperatura de prensado, 9000 kPa presion mecéanica, 550 kPa presion de vapor y 7
minutos de compresion. En Eucalyptus nitens, la densificacion fue a 160°C temperatura de
prensado, 7000 kPa presion mecanica, 350 kPa de presion de vapor y 31 minutos de

compresion.

Como sustratos se utilizaron dos tipos; Contrachapado y OSB comerciales. El
Contrachapado es un tablero estructural de 3 chapas y de 9.5 mm de espesor y el OSB es

tablero estructural de 9.5 mm de espesor.

El adhesivo utilizado para la fabricacion del piso de ingenieria fue Urea Formaldehido,

Ademix 2150, con un 1% catalizador E-36, proporcionado por la empresa Oxiquim S.A.
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La fabricacion del piso de ingenieria representada en la (figura 1), se realizd6 en
dependencias de la Universidad del Bio-Bio.

Fabricacion

Chapas
densificadas

Materiales

Contrachapado os8 Adhestvo y
1 i catalizador

Sustratos

Perfilado
NCh 2100

Lijado superficial e Z
Lija para madera grano fino 180 >

\f

Lijado superficial del OSB

Lija para madera grano medio 80

Aplicacién de Barniz
Barniz: vitnficado Vitrolux-63

poliuretano

Aplicacién de adhesivo
Gramaje 50 g/m?

Fraguado del adhesivo
Tiempo 4min

Prensado
-Temperatura de prensado: 135°C

-Presion de prensado: 10bar para 0S8
20bar para contrachapadao
-Factor de prensado: 0,8 (min/mm)

Piso terminado

Figura 1: Fabricacion de piso laminado.

Para la fabricacion de los pisos de ingenieria se consideraron las siguientes variables para la

adhesion de la lamina de madera densificada con el sustrato. Estas variables de prensado

fueron determinadas mediante estudios preliminares realizados en dependencias de la
empresa OXIQUIM S.A, (tabla 1) .

opeqeay




Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

41

Tabla 1: Variables de prensado para la adhesion de madera densificada en los sustratos de

OSB y contrachapado.

Variables de prensado

Pinus radiata
densificado con

Pinus radiata
densificado con

Eucalyptus nitens
densificado con

Eucalyptus nitens
densificado con

OoSB contrachapado OoSB contrachapado
Presion de prensado (bar) 10 20 10 20
Factor de Prensado (min/mm) 0,8 0,8 0,8 8,8
Gramaje (g/m?) 50 50 50 50

Los sustratos de OSB fueron previamente lijados superficialmente con lija para madera
grano 80, para generar una mejor penetracion del adhesivo. Luego de aplicar el adhesivo
con rodillo manual, se esper6 4 min para que el adhesivo desarrollara su maxima
pegajosidad antes de prensar. Para prensar se utilizé una prensa marca DUMONT CHILE
de 2 platos de 50x50 centimetros, a una temperatura de prensado de 135 °C. Para los pisos
con sustrato OSB se utilizd una presion de prensado de 10 bar y para contrachapado 20 bar.
La diferencia de presion en los sustratos fue producto de las condiciones observadas luego
del ensayo de traccion en cizalle al que fueron sometidos los pisos, con presion de 10 bar,
solo los pisos con OSB obtuvieron buena adhesion, a presion de 20 bar los pisos con
contrachapado presentaron buenas condiciones de adhesion, sin embargo el OSB sufri6
deformacion de su espesor debido a la alta presion. El factor de prensado para todos los
pisos fue de 0.8 min/mm. Luego de prensar, se realizd el perfilado Ilateral
(machihembriado), figura 2, en una Tupi y las ranuras hubicadas en la parte inferior del
piso liberadoras de tensiones, se realizaron en una maquina sierra circular, tomado como
referencias las dimensiones sefialadas en NCh 2100 Madera — Molduras — Designacion y

dimensiones, ademas del libro “La construccidén de viviendas en Madera” unidad 20 de

CORMA.
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Figura 2: Perfilado del piso de ingenieria con sustrato contrachapado.

Se aplicaron 3 capas de barniz vitrificado Vitroux-63. En la primera aplicacion el barniz se
diluy6é en aguarrds mineral en proporciones designadas por el fabricante para sellar la
madera. Luego de un lijado previo con lija de grado 180°, se aplico la segunda capa de
barniz sin dilucién y se esperd 24 horas para el secado. Un total aproximado de 20 pisos
de ingenieria por especie (Pinus radiata y Eucalyptus nitens), por cada sustrato (OSB y
contrachapado) y por tratamiento (Control, densificado, densificado con barniz), fueron

fabricados para su posterior caracterizacion.

2.-Ensayos a pisos de ingenieria.

2.1 Morfologia de la interfase en pisos de ingenieria.

La zona interfasial (madera-adhesivo-madera) fue analizada a través de la penetracion del
adhesivo en los sustratos (OSB y contrachapado); con especies densificadas de Pinus
radiata y de Eucalyptus nitens Se utiliz6 un microscopio electrénico de barrido (SEM),
marca Jeol, JSM-6610LV y un estereo-microscopio marca LEICA, con el cual se realizaron
mediciones del espesor de la zona interfasial. Se obtuvieron 3 probetas por piso de
ingenieria por condicion de ensayo, de las cuales se obtuvieron 30 datos del espesor de la

linea de cola por cada una de las muestras.
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2.1.1 Probetas para el analisis del espesor y penetracion del adhesivo

Se prepararon 3 muestras por tipo de piso de ingenieria, para ambas especies (Pinus radiata
y Eucalyptus nitens), ambos sustrato (OSB y contrachapado) y para ambas condiciones
(control y densificadas), las muestras fueron obtenidas de la zona interfasial en estado seco.
Las probetas fueron cortadas de forma rectangular de dimensiones 5 x 10 mm obtenidas
desde la zona interfasial. Luego la superficie transversal de las muestras fueron cortadas
con un cuchillo de ultra filo formando una pirdmide truncada. Finalmente, para lograr una
superficie homogénea en el area de observacion, las muestras fueron cortadas con un
cuchillo de diamante. Luego de dimensionar las probetas fueron recubiertas con oro
utilizando un equipo de impregnacion para vacio Denton VACUUM DESK V, durante un
tiempo de 30 segundos por un tiempo de 30 segundos para obtener una mayor conduccion

al material y una mejor resolucion en las imagenes SEM.

2.2. Nanoindentacién de la interfase

Para estimar las propiedades mecanicas de la region interfasial figura 3, mediante la
ecuacion de la regla de mezclas, se evaluaron las propiedades nanomecanicas en las lineas
de cola de los pisos de Pinus radiata y de Eucalyptus nitens con y sin tratamiento de
densificacion y con ambos sustratos OSB y contrachapado. Se utilizé un nanoindentador
Hysitron TI1900 equipado con una punta de diamante de tipo pirdmide triangular Cube
Corner para la determinacion de las propiedades nanomecanicas. El ciclo de carga fue un
multiciclo de carga creciente maxima de 100 uN, en un tiempo de 104 s. En cada una de las
probetas, en la zona interfasial (fibra madera densificada, linea de cola, fibra sustrato), se
determinaron los modulos de elasticidad reducido de cada uno de los materiales que
componen los pisos de ingenieria que en esta zona interacttan (Er). Se utilizaron 3 probetas
por cada linea de cola para la caracterizacion.
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El médulo reducido fue determinado por la siguiente expresion:

= o
g YT S @
¥ 2 -\,'I'E

Er: modulo de elasticidad reducido Gpa.
S: pendiente de la curva de descarga.
A: &rea de indentacion.

2.2.1 Probetas para el analisis de las propiedades nanomecanicas.

Se prepararon 3 probetas por tipo de piso para obtener aproximadamente 30 datos por
condicién. La metodologia de preparacion de las probetas fue la misma que la utilizada en

la morfologia de la interfase, exceptuando el recubrimiento con oro.

©
>
Celulas Interfase 2
Madera (Incluyendo la s
Lumenes capa limite débil y 2 : : Cehilas
lumenes parciaimente o Interfase
Vaclos | impregnados) 'S | Madera

)
mmm Pared Celular
Adhesivo

Figura 3: Esquema interfase adhesivo-madera (Muller et al. 2009).

Luego de la indentacion y mediante la ecuacion de la regla de las mezclas, se puede estimar
las propiedades mecanicas de la interfase. La prediccion usa como informacién las
propiedades nanomecanicas (Modulo de elasticidad axial) medidas mediante
nanoindentaciones en la pared celular y adhesivo, ademas de la fraccion de volumen en la

region de interfase las cuales se pueden asumir por estudios realizados anteriormente
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(Acevedo, 2012); 30% de fraccion de volumen adhesivo y 70% fraccion de volumen de la
pared celular fueron usadas. La ecuacion “regla de las mezclas™ (Ec. 2) permite predecir el
modulo eléstico de un compuesto (formado por una fibras y una matriz adhesiva) cuyas
fases contribuyen en forma independiente y en funcién de la fraccion de volumen de cada

una de ella (V). La regla de las mezclas establece que (Paris et al. 2006):

- , )
E.=V; % Ef + Vy * Ep,

Donde:

Ec: mddulo de elasticidad de la interfase (GPa)

Vs: fraccidn de volumen de la pared celular (%)

Er.: modulo de elasticidad de la pared celular (GPa)
Vm: fraccion de volumen del adhesivo (%)

Em: modulo de elasticidad del adhesivo (GPa)

2.3 Traccidn a los pisos de ingenieria.

Los ensayos mecanicos de traccion en el piso de ingenieria, se realizaron en una maquina
de ensayo universal marca ZwickRoell de 20 kN ubicada en dependencias del Centro de
Biomateriales y nanotecnologia de la Universidad del Bio-Bio. Un total de 15 probetas
fueron preparadas para los pisos con y sin tratamiento de densificacion de las especies de
Pinus radiata y Eucalyptus nitens con sustratos OSB y contrachapado. Se utiliz6 una
velocidad de ensayo de 5 mm/min; se usé la probeta tipo | segun la norma ASTM 638. Se
obtuvo el mddulo de elasticidad (E) para las curvas de fuerza (N) vs. desplazamiento (mm),

mediante la pendiente de la curva en la zona eléstica.
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Ecuacion mddulo de elasticidad:

Y g, 3
£ d A

Donde:

E = mddulo de elasticidad (GPa)
o= carga (N/mm?)

¢ = deformacion unitaria

P = fuerza (N)

d = desplazamiento (mm)

L =largo (mm)
A = area de Falla (mm?)

2.4 Dureza Brinell

La dureza Brinell se determiné de acuerdo a la norma Europea EN 1534 en una maquina de
ensayo universal marca ZwickRoell ubicada en el CBN (Centro de Biomateriales y
Nanotecnologia) de la Universidad del Bio-Bio, con una capacidad maxima 2.0 ton. El
ensayo consistio en la indentacion de una bola de acero de 10 mm de diametro en las
superficies de las muestras, las muestras ensayadas corresponden a los pisos de ingenieria
(Control, superficie densificada, superficie densificada con barniz). Se aplicé una fuerza
creciente hasta alcanzar los 1000 N durante 15 s, se mantuvo esta carga por 25 sy luego se
retird el indentador desde la muestra. ElI didmetro que dejo la indentacién en la cara
superficial del material fue medido con un pie de metro, en cada una de las indentaciones
de la muestra. Dos mediciones fueron realizadas por cada indentacion, una paralelo a la
direccion de la fibra, y la otra perpendicular a ésta. Luego de acuerdo a la expresion (4) se
determina el valor de dureza Brinell (HB).

P

e = "TE (D—-JD*—d%) (Mpa) (4)
Doénde:

p: es la fuerza aplicada (N); D: diametro de la bola (mm); d: promedio del didametro de la
circunferencia marcada por la bola en el material (mm).
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2.4.1 Probetas de dureza Brinell

Se realizaron un total 50 indentaciones por condicion (control, superficie densificada,
superficie densificada con barniz) para ambas especies Pinus radiata y Eucalyptus nitens,
las probetas fueron de dimensiones 3.5 mm x 50 mm x 50 mm y en cada una de las

probetas se realizaron 4 indentaciones.

2.5 Estabilidad dimensional

La estabilidad dimensional en los pisos de ingenieria para ambas especies Pinus radiata y
Eucalyptus nitens con y sin aplicacion de barniz, ademas de piso control (sin tratamiento de
densificacion), fue determinada a través de una cAmara de clima marca Binder, esta cAmara
estd ubicada en el laboratorio de tecnologia del secado de la madera de la universidad del
Bio-Bio, las condiciones fueron del ensayo fueron de 25°C y 90% de humedad relativa
(HR) por un periodo de 7 dias. La masa de cada probeta fue periodicamente controlada de
manera de determinar la absorcion de humedad en las muestras. La absorcion de humedad
se calculd diariamente durante los 7 dias de acondicionamiento en la camara, de acuerdo a
la expresion 5. Para la obtencidn de la masa seca, las muestras, después de aclimatadas por

7 dias, fueron dejadas en estufa a 103°C por un periodo de 24 horas.

Absorcion de Humedad = r—r‘:i X 100(%) (5)

Donde:

ms= masa final (kg), después del acondicionamiento en camara a las 24 horas o 7 dias,
segun corresponda.

mo= masa anhidra (kg).
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2.5.1 Probetas de estabilidad dimensional

para la estabilidad dimensional, 15 probetas por cada condicion de los pisos de ingenieria

fueron analizados. Las dimensiones de las probetas fueron de 3.5mm x 5mm x 5mm.

2.6 Envejecimiento Acelerado

El ensayo de envejecimiento acelerado se realiz6 con una cdmara de envejecimiento
acelerado marca QUV LU-0819.2 modelo QUV/spray con Solar Eye (control de radiacion)
y lamparas UVA-340, ubicada en dependencias del laboratorio de adhesivo y materiales

compuestos de la universidad del Bio-Bio.

El proceso de envejecimiento acelerado mediante rayos UV, fue realizado usando como
pauta la norma ASTM G154: Standard practicefor Operatingf luorescent light Apparatus
for UV exposure of nonmetallic materials. La luz del equipo a 0.95 W/m?nm durante el
ciclo de envejecimiento siendo un 40% mayor al espectro natural segin la norma ASTM
G154-06. Las probetas fueron envejecidas en conformidad con las normas durante 96 horas
con ciclos de 12 horas, cada ciclo fue repetido 8 veces (tabla 2).

Tabla 2: Etapas del ciclo (12 horas) de envejecimiento UV.

Etapas Temperatura Tiempo
1.) Luz 60 (+-3) °C 8 horas
2.) Condensacion 50 (+-3) °C 4 horas

2.6.1 Probetas de envejecimiento acelerado.

Probetas de Pinus radiata y Eucalyptus nitens en condiciones de control (sin tratamiento
de densificacion), densificado y densificado con barniz para ambos sustratos, de
dimensiones 7.2 x 15 cm, se cortaron desde los pisos fabricados, dejando un area expuesta

de 6.5 x 10 cm en el porta muestra (Figura 4).
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| . Densificado _ Densificado
Contro Densificade ' | or barniz Control Densificado | con barniz

(@) (b)

Figura 4: Porta muestra con probetas ordenadas respectivamente en condiciones control,
densificadas y densificada con barniz: (a) Probetas Pinus radiata; (b) Probetas de
Eucalyptus nitens.

2.6.2 Test de Color

Para evaluar el efecto que tuvo el envejecimiento acelerado en la calidad de la superficie, se
analiz6 los cambios de tonalidades resultantes para cada uno de los pisos fabricados
(control, densificado, densificado con barniz) en ambas especies (Pinus radiata y
Eucalyptus nitens), con y sin envejecimiento acelerado usando radiacion UV vy
condensacion. Estas mediciones fueron realizadas con un Espectrometro portétil BYK

Gardner.
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Para la evaluacion de color, se utilizaron los valores de L*, a* y b* (coordenadas
cromaticas numéricas), que representan una gama en la escala de color Figura 5 para
calcular el AE, este valor se calcula en base de una muestra patron (punto 0 en el gréafico),
esto significa que AE representa, la diferencia de color entre alguna de las condiciones
(densificada, densificada con barniz y control) en relacion a la muestra patron. Se midieron
4 valores por probeta con 6 repeticiones por cada tratamiento. Los valores L*, a* y b* son

utilizados para el calculo de AE, como se muestra en la siguiente expresion:

AE = VAL **+ Aa #2+ Ab %2 (6)

AE =diferencia de color

L = luminosidad y oscuridad
a = cordenadas rojo +/ verde -
b = cordenadas amarillo +/azul
White L*= 100
100
o \l ° L
Girasen ——— ( T
- \'
Bhe Red

Figura 5: Escala de color, coordenadas cromaticas numéricas.
El analisis estadistico

El andlisis estadistico para todos los ensayos fue realizado con ayuda del software
Statgraphics Centurion XVI. Se ignoraron puntos atipicos con el grafico caja y bigote y a
través de la tabla ANOVA vy de la prueba de multiples rangos se determind si hay

diferencias significativas entre las medias
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RESULTADOS Y DISCUSION

1. Morfologia de la interfase en pisos de ingenieria

La tabla 3 muestra los resultados de espesor en micrones (um), obtenidos mediante la

medicidn de la zona interfasial (madera-adhesivo-madera).

Tabla 3: Espesor promedio (um) de la interfase de pisos de ingenieria.

Pisos de ingenieria Control (um) Densificado (um)
Pinus radiata -OSB 43.0 34.6
Pinus radiata -Contrachapado 41.7 35.5
Eucalyptus nitens -OSB 47.9 36.3
Eucalyptus nitens -Contrachapado 36.3 32.3

Diferencias significativas fueron encontradas entre los promedios del espesor de la interfase
de los pisos control y los pisos de ingenieria de madera con una superficie densificada, en
general, los pisos con madera densificada mostraron una disminucion del espesor de la
interfase. A 95% de nivel de confianza. Este efecto podria explicarse debido a la dificultad
que existe en las células de la madera densificada para la penetracion de adhesivo, por el
aplastamiento que estas presentan luego del tratamiento de densificacion.

En investigaciones anteriores, Kutnar et al. (2007) demostraron que la ubicacion del
adhesivo en la interfase cambia con el grado de densificacion; entre mayor grado de
densificacion, mayor es la dificultad para el ingreso del adhesivo. Ademas, estos autores
sefialan que la disminucién de la penetracion del adhesivo en la madera densificada es
menor debido a que la porosidad de la madera disminuye producto de la densificacion vy el

flujo del adhesivo sigue la direccion menos resistente.
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La tabla 4, muestra los resultados del médulo de elasticidad reducido (Er) para la pared
celular y para el adhesivo de los pisos de ingenieria. Para la estimacion del modulo de la
interfase (E;).

Tabla 4: Modulo de Elasticidad (Er) en pared celular y en adhesivo de pisos de Pinus
radiata y Eucalyptus nitens.

Pinus radiata Eucalyptus nitens
Tipo de Piso Pared Celular | Adhesivo | Pared Celular | Adhesivo
(GPa) (GPa) (GPa) (GPa)
Control -OSB 9.75 6.72 9.77 6.81
Densificado -OSB 11.79 6.49 11.53 7.41
Control- Contrachapado 10.92 6.71 10.25 7.02
Densificado- Contrachapado 11.76 6.85 10.64 6.95

Se observa que el valor E; de la pared celular es muy superior al del adhesivo en ambas
especies. Dichos resultados son similares a los encontrados por otros autores (Konnerth et
al. 2006. y Acevedo et al 2012).

En la pared celular, los pisos de madera con tratamiento de densificacion en ambas especies
aumentaron su rigidez, observandose diferencias significativa con 95% de confianza, en
compracion a los pisos sin tratamiento de densificacion. exceptuando al Eucalyptus nitens
con sustrato contrachapado, el cual no presenta diferencias significativas en relacion a los

pisos control.

Los sustratos OSB y contrachapado se presentan diferencias significativas en los pisos sin
tratamiento de densificacion siendo mayor E; de los pisos con OSB, Sin embargo en pisos

con madera densificada esta diferencia no existe.

Mediante la ecuacién de la regla de las mezclas se calcul6 el mddulo de elasticidad de la
interface promedio (tabla 5), utilizando como fuente de informacion el mddulo de

elasticidad reducido (Er) y la fraccion de volumen de cada una de las fases (V).
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Tabla 5: Mddulo de elasticidad promedio de la interfase (E;) para pisos de Pinus radiata y

Eucalyptus nitens con distintas condiciones.

Pinus radiata Eucalyptus nitens
Tipo de Piso Pared Celular (GPa) Pared Celular (GPa)
Control -OSB 7.62 7.69
Densificado -OSB 8.08 8.64
Control- Contrachapado 7.97 7.98
Densificado- Contrachapado 8.32 8.37

Se logra observar los resultados del mddulo de elasticidad estimado de la interfase, que
hubo en la especie Pinus radiata y Eucalyptus nitens con sustrato contrachapado y OSB.
Sin embargo segun el analisis estadistico se observa que no existe una diferencia
significativa entre ambas especies como tampoco en los sustratos OSB y contrachapado,
presentando un comportamiento homogéneo en el mddulo de elasticidad de la interfase
estimado (E;) para los distintos tipos de pisos.

Lo contrario ocurre al comparar los pisos control con los pisos con tratamiento de
densificacion donde si existe una diferencia significativa con un 95% de confianza,
evidenciando un aumento del médulo E; luego del tratamiento de densificacion. Segun
(Buckley et al. 2002) una buena interfase es capaz de transmitir esfuerzos entre chapas
mejorando asi las propiedades mecénicas del producto final. Acevedo (2012) relaciona
directamente el aumento del E; con las propiedades mecanica del laminado.

3. Traccion paralela en pisos de ingenieria

La tabla 6 muestra los resultados obtenidos para el médulo de elasticidad en traccion
paralela E, del compuesto piso de ingenieria de ambas especies Pinus radiata y Eucalyptus
nitens y ambos sustratos OSB y contrachapado en condiciones de control y con tratamiento
de densificacion.
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Tabla 6: Modulo de elasticidad E promedio del piso del piso de ingenieria en ensayo de

traccion paralela.

Traccion Paralela E
Piso de ingenieria Control (GPa) Densificado (GPa)
Pinus radiata -OSB 10,3 21,3
Pinus radiata -Contrachapado 11,6 25.8
Eucalyptus nitens -OSB 11,9 20,8
Eucalyptus nitens -Contrachapado 16,1 25,1

En general, se observa que hubo un aumento significativo del E paralelo de los pisos de
madera densificada, al 95% de confianza en relacién al valor E de los pisos de control. El
aumento del mddulo de elasticidad en traccion para los pisos densificados de Pinus radiata
con sustrato contrachapado y OSB fue superior un 122% y 107% respectivamente con
respecto a pisos sin madera densificada. Segun Fang et al. (2012) y Kultikova, E. (1999),
al igual que en este estudio, el modulo de traccion de maderas densificadas aumento

considerablemente en relacion a las probetas control.
4. Dureza Brinell

La dureza Brinell aumento significativamente en pisos con la superficie densificada en
ambas especies Pinus radiata y Eucalyptus nitens (figuras 6 y 7). Segun Rautkari et al.
(2009) y Unsal et al. (2011), este aumento se puede relacionar con la densidad de la
madera, la cual esta estrechamente relacionada con la densificacion.

En los pisos de Eucalyptus nitens densificado con barniz, el aumento de la dureza fue del
orden de 170% en ambos sustratos, al ser comparada con piso sin densificar.

En el Pinus radiata densificado con barniz, la tendencia es similar al Eucalyptus nitens, la
dureza de Brinell aumenta significativamente superando incluso en un 208% a los pisos
control. Se observa ademas que no existe diferencia significativa, con un 95% de confianza,

entre el sustrato OSB y contrachapado en ambas especies.
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La dureza Brinell en pisos de ingenieria densificado con y sin barniz, no presentan
diferencias significativas entre ellos. Sin embargo, existe una tendencia al aumento en los
pisos con aplicacion de barniz. Segun Pelit and Sonmez (2015), después de la aplicacion
del barniz, la dureza de la superficie de las muestras aumenta, debido a que la dureza de la

capa de barniz en la superficie es mayor que la dureza del material madera.
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Figura 6: Dureza Brinell para pisos de Eucalyptus nitens con condiciones: control, densificado,
densificado con barniz (a) Piso con sustrato OSB; (b) Piso Sustrato contrachapado. Grafico de
barras de error representando valores medios.
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Figura 7: Dureza Brinell HB para pisos de Pinus radiata con condiciones: control, densificado,

densificado con barniz: (a) Piso con sustrato OSB; (b) piso con sustrato contrachapado. Grafico de
barras de error representando valores medios.
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La figura 8a y 8b muestra las marcas de indentacion dejadas como huellas después del
ensayo de dureza Brinell. Se aprecia claramente una disminucién de la penetracion de la
bola de acero de acuerdo a la condicion del piso (control, densificado, densificado con

barniz) por el aumento de la dureza en estas.

Censificade
con barniz

Control Densificado

Densificado
con barniz

(b)

Densificado

Figura 8: Probetas con marcas de indentaciones después del test de dureza Brinell para cada
especie y condicion del piso (a) Probetas de piso Pinus radiata; (b) Probetas de piso Eucalyptus
nitens
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5. Estabilidad dimensional

Los resultados de adsorcion de humedad obtenidos en muestras de pisos de ingenieria con
madera densificadas de Eucalyptus nitens y Pinus radiata con ambos sustratos
(contrachapado y OSB) y por cada condicién (control, densificado, densificado con barniz)

son presentados en la figura 9y 10.
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Figura 9: Adsorcion de Humedad en pisos de Eucalyptus nitens, segun su condicién y sustrato que

lo componen.
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Figura 10: Adsorcion de Humedad en pisos de Pinus radiata, segin su condicion y sustrato que lo

componen.




Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

58

La menor adsorcion de humedad se produjo en los pisos de ingenieria con barniz, la mayor
adsorcion en los pisos control, la madera densificada evidencié una disminuciéon de la
adsorcion de humedad, sin embargo, esta disminucién no es significativa con respecto a
los pisos control en ambas especies. Este comportamiento fue repetitivo durante los 7 dias
de condensacion y para ambos sustratos OSB y contrachapado. Segun Pelit et al. (2016) La
adsorcion de agua disminuye en la madera densificada con un proceso térmico, debido a la
disminucion de volumen de los poros de las muestras densificadas. Del mismo modo
Mariotti (2010) y Chavez (2015) observaron que a través del proceso de densificaciéon y
debido al aumento de la temperatura, se produce aplastamiento de los limenes que
constituyen un espacio de almacenamiento del agua capilar disminuyendo asi la absorcion
de humedad. Segun Blanchet (2004) la capa de barniz desempefia un papel significativo en
los pisos de ingenieria mediante la penetracion de este, limitando la adsorcion de humedad
a través de la superficie de la capa.

En ambas especies, Pinus radiata y Eucalyptus nitens, no se observan diferencias
signidficativas, sin embargo en el sustrato contrachapado en pisos control presenta menor
absorcion de humedad que el sustrato OSB, con una diferencia estadisticamente
significativa de un 95% de confianza.

5.1. Envejecimiento acelerado
Las figuras 11 y 12 muestran el valor de Delta E obtenido en pisos de ingenieria con ambas

especies.
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Figura 11: Diferencia de color pisos de Pinus radiata
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Figura 12: Diferencia de color pisos de Eucalyptus nitens.

Las probetas control fueron las mas afectadas por el envejecimiento, con respecto a las
muestras patron. lo anterior se debe a la luz ultravioleta y a la condensacion a las que
fueron sometidas. Su apariencia es de un color mas oscuro y con la superficie dafiada
(agrietamiento). Los pisos de ingenieria con madera densificada también manifestaron un
cambio de color con respecto a la muestra patron , sin embargo esto ocurrié de manera mas

leve. No se aprecio dafio superficial después de 8 de 12 horas de envejecimiento acelerado.

Las muestras mostraron una diferencia de intensidad de decoracién, sin embargo, la
densificada con barniz presentaron menor variacién de (AE). Esto indica que el piso de
madera densificada con barniz proporciona mayor estabilidad del color a la madera de
Pinus radiata y Eucalyptus nitens debido a su capa protectora que impide la adsorcion de

humedad y la penetracion de los rayos UV en las células de la madera.

Para ambas especies Pinus radiata y Eucalyptus nitens, el tratamiento de densificacion
favorece el comportamiento de la variacion de color luego del envejecimiento acelerado.
similares resultados los encontrados por otros autores. Donde, Ahajji et al. (2009),
menciona que el mejor rendimiento de color de la madera tratada térmicamente se puede
atribuir a la lignina, cuya molécula se modifica parcialmente durante el tratamiento térmico,
formandose monomeros fendlicos, fendmeno conocido como condensacion de lignina, este

fendomeno inhibe parcialmente la luz UV. Del mismo modo Pandey (2005), observo que
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entre los recubrimientos ensayados, la mas alta resistencia a la luz durante la exposicion de
envejecimiento acelerado fue registrada para barniz de poliuretano. Ademas informd que
los cambios en el color de la madera durante la irradiacion de luz se correlacionaron con la

descomposicién de lignina.
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CONCLUSIONES

La morfologia de la interfase en pisos de ingenieria demuestra que el tratamiento de
densificacion afecta la penetracion del adhesivo, disminuyendo la zona interfasial de forma

significativa en relacion a pisos de ingenieria sin tratamiento.

En la caracterizacion nanomecanica de las especies con tratamiento de densificacion se

observa un incremento del E; en la pared celular en compracion a los pisos control.

Del mismo modo E paralelo presentan un importante aumento en los pisos con la superficie
densificada en ambas especies llegando incluso a 122% de aumento en el caso Pinus

radiata con sustrato contrachapado en comparacion al piso control.

En los ensayos de dureza Brinell, los pisos de madera densificada presentaron un aumento
significativo para ambas especies. Aumentando en hasta un 208% en pisos de Pinus radiata
densificados con aplicacion de barniz y un 175%, en Eucalyptus nitens densificada con

aplicacion de barniz.

La absorcién de humedad para pisos de ingenieria fue menor en pisos densificados con
barniz en ambas especies, Pinus radiata y Eucalyptus nitens en relacion a los pisos control,
sin embargo, esta diferencia no fue significativa. El sustrato contrachapado presenta menor
absorcion de humedad que el sustrato OSB, con una diferencia estadisticamente

significativa a un 95% de confianza.

Finalmente luego de someter los pisos a un envejecimiento acelerado para observar el
cambio de tonalidades, el mejor comportamiento se presentd en probetas de Pinus radiata y

Eucalyptus nitens con tratamiento de densificacién con aplicacion de barniz.
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CAPITULO 3: MODELAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL PISO
DE INGENIERIA A TRAVES DE LA TEORIA CLASICA DE LAMINACION.

Débora Pino, Mg.t, Cecilia Bustos, Ph.D.t, William Gacitda, Ph.D.!

! Departamento de Ingenieria en Maderas, Facultad de Ingenieria, Universidad del Bio-Bio.
E-mail: depino@alumnos.ubiobio.cl, cbustos@ubiobio.cl, wgacitua@ubiobio.cl

RESUMEN

El objetivo de este capitulo consiste en modelar las propiedades mecanicas de los pisos de
ingenieria a través de la teoria clasica de laminacion, utilizando el software MatLab.
Ecuaciones basadas en la Ley de Hooke para compuestos bidimensionales fueron usadas
para determinar las tensiones, tensiones globales y locales en cada capa. Las entradas del
programa son las propiedades mecanicas y elasticas de la materia prima, orientacion de las
laminas y espesores. Posteriormente los resultados del modelo fueron comparados con las
propiedades mecanicas obtenidas de forma experimental del mismo laminado. Como
resultado, fue posible modelar las propiedades del piso laminado de acuerdo a la teoria
clasica de laminacion, sin embargo, al ser comparadas con las propiedades de los laminados
obtenidos de forma experimental, no fue posible validar el modelo matematico. Esto se
podria atribuir al no cumplimiento de los supuestos de la teoria clasica de laminacion, los
que asumen que cada una de las capas de laminado cuentan con una homogeneidad en sus
propiedades fisicas y mecénicas, ademas de una interaccion perfecta entre las laminas

(adhesion perfecta). Lo cual en los pisos de ingenieria no se cumple.

Palabras claves: Modelamiento, pisos de ingenieria , Teoria clasica de laminacion,
MatLab.
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CHAPTER 3: MODELING THE MECHANICAL PROPERTIES OF THE LAMINATED
FLOOR THROUGH THE CLASSICAL THEORY OF LAMINATION.

Débora Pino, Mg.!, Cecilia Bustos, Ph.D.t, William Gacitda, Ph.D.!

! Department of Engineering in Maderas, Faculty of Engineering, Universidad del Bio-Bio.
E-mail: depino@alumnos.ubiobio.cl, cbustos@ubiobio.cl, wgacitua@ubiobio.cl

ABSTRACT

The objective of this chapter is to model the mechanical properties of engineering floors
through classical lamination theory using MatLab software. Equations based on Hooke's
Law for two-dimensional compounds were used to determine the tensions, global and local
tensions in each layer. Program inputs are material properties, material limits, and load
conditions. Subsequently the results of the model were compared with the experimentally
obtained mechanical properties of the same laminate. Thus, it was possible to model the
properties of the laminate floor per the classical lamination theory. However, when
compared with the properties of laminates obtained experimentally, it was not possible to
validate the mathematical model. This can be attributed to the non-fulfillment of the
assumptions of classical lamination theory, which assume that each of the layers of
laminate have a homogeneity in their physical and mechanical properties, as well as a
perfect interaction between the lamina (perfect adhesion). Which in the engineering floors

is not fulfilled.

Key words: Modeling, engineering floors, classical laminating theory, MatLab.
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INTRODUCCION

Los materiales compuestos laminados se utilizan ampliamente en la industria aeroespacial,
automavil, entre otras industrias. Por lo general son mas ligeros y mas rigidos que otros
materiales estructurales. Un material compuesto laminado se compone de varias capas
donde cada capa esta compuesta por una matriz y por fibras (figura 1). Cada capa puede
tener propiedades de los materiales similares o diferentes con distintas orientaciones de las

fibras, variando segun la secuencia de apilamiento.

(a)

Figura 1. Materiales compuestos. (a) Compuesto reforzado con particulas. (b) Compuesto
reforzado con fibras, el cual es un compuesto laminado (la matriz se forma apilando
laminas) unidireccional (las fibras estan orientadas en este caso en una sola direccion).
(Derek Hull, 2003).

Los materiales compuestos desarrollados por el hombre se asemejan a los compuestos
naturales. Estos son materiales conformados por dos 0 mas materiales (fases) que se unen
insolublemente de ciertas maneras y en proporciones adecuadas para formar un nuevo
material con propiedades diferentes a las de ellos. Los compuestos son disefiados para

lograr mejores desemperfios que los de los materiales convencionales (Gutiérrez J., 2007).
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La teoria clasica de laminacion o CLT —Classical Laminated Theory, proporciona un
método para calcular las fuerzas y momentos resultantes por unidad de longitud que acttan
sobre una lamina, integrando los esfuerzos que acttan en cada ldmina a través del espesor
del laminado. Se pueden deducir expresiones especificas de la rigidez del laminado en
funcién de la construccién del mismo, esto es la orientacion y el espesor de las distintas
laminas, la secuencia del apilamiento y las constantes elasticas de cada lamina, modulo de
elasticidad paralelo a la fibra E//, modulo perpendicular a la fibra EL, modulo en cizalle en

el plano 12 G12 y razén de Poisson en el mismo plano vi2. (Derek Hull, 2003).
Supuestos de la teoria clasica de laminacion.

v Cuando un material compuesto laminado esta formado por diferentes materiales, la
respuesta mecanica del compuesto resultante debe incluir efectos de las propiedades
individuales de cada ldmina, segun su geometria y orientacion.

v'Interaccion perfecta entre las lamina (adhesion perfecta)

v/ Cada lamina se considera que es una capa homogénea de tal manera que sus
propiedades efectivas son conocidas.

v La lamina individual puede ser isotropica, ortotropica o transversalmente isotropica.

Un compuesto conformado de varias capas o laminas reforzadas por fibras, se denomina
laminado. Cada capa es delgada y puede tener una orientacion de las fibras diferentes. Dos
laminados pueden tener el mismo namero de capas y los mismos angulos de fibra pero los
dos laminados pueden ser diferentes debido a la disposicion de las capas. La (figura 2)
muestra un laminado general que consiste con N capas y el sistema de coordenadas

cartesianas general, (Derek Hull, 2003).
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Figura 2: Geometria y coordenadas de laminado. Suna, B. (2014).

El espesor del laminado se denota por h'y el espesor de una capa de orden k es hk. El origen
del espesor de coordenadas, designado z, se encuentra en el plano medio geométrico del
laminado. El plano medio geométrico puede estar dentro de una capa en particular o en una
interfaz entre capas. El laminado se extiende en la direccion z de -h/2 a +h/2. La capa mas
lejana en el lado negativo es la capa 1, la siguiente capa es la capa 2, la capa en una
ubicacion arbitraria es la capa k, y la capa en la posicién z méas positivo es capa de N. Las
ubicaciones de las interfaces de capa son denotadas por un subindice z; la primera capa esta
delimitada por zo y z1, la segunda capa por z1 y z2, la capa de orden k por zc1Y z, y la capa
N-ésimo por Zn-1y Zn. Suna, B. (2014).

El supuesto importante de la teoria clasica de laminacion es que cada punto dentro del
volumen de un laminado esta en un estado de tensién plana. Por lo tanto, los esfuerzos se
pueden calcular si conocemos las tensiones de la superficie de referencia. Teniendo en
cuenta la fuerza y el momento resultante, y que se desea calcular las tensiones a través del
espesor, asi como las tensiones y las curvaturas de la superficie de referencia. También se

puede hacer esto mediante el calculo de la matriz de rigidez laminado.

Los métodos convencionales para el disefio estructural de un material compuesto implican

el uso de la ley de Hooke (supuesto de comportamiento eléstico) para la dimension de dos
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materiales compuestos unidireccionales, ademas de las ecuaciones que relacionan el
esfuerzo y las tensiones en estos materiales. Un material compuesto no es un material
isotropico y por tanto sus tensiones y deformaciones no pueden estar relacionados solo con
la Ley de Hooke (o=Ee), donde esta ley solo se extiende a un analisis bidimensional del
laminado. Las propiedades de los materiales, nimero de capas, orientacion de las fibras,
espesor de cada capa, y condiciones de carga son utilizadas para determinar las ecuaciones
de Ley de Hooke para lo cual se requieren numerosos célculos matriciales (Ramsaroop,
Kanny, 2010).

Por lo tanto, en un intento por reducir esta fase que consume mucho tiempo, se desarrollan
programas informaticos que ayudan al usuario en el disefio de las estructuras compuestas. A
través del programa se pueden realizar calculos necesarios en una fraccion de tiempo
reducida en comparacion de las técnicas convencionales (Mazumdar, 2002). De esta
manera, programas como el MatLab que es un paquete de calculo numérico que permite
manejar de manera 6ptima calculos matriciales, son excelentes herramientas para resolver

los sistemas de ecuaciones complejas que tiene la teoria clasica de laminacién.

El objetivo de este capitulo consiste en modelar las propiedades mecanicas de los
compuestos pisos de ingenieria, mediante la modelacion a través de la teoria clasica de

laminacion.
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MATERIALES Y METODOS

Para alimentar el modelo matematico segun la teoria clasica de laminacion se necesitan
conocer las propiedades de los materiales con los cuales se fabricé el piso de ingenieria.
Dichos valores fueron obtenidos en capitulos anteriores (1 y 2), a través de ensayos de
traccion y de nanoindentaciones en el caso del adhesivo (tabla 1). Exceptuando el esfuerzo

de corte el cual se calcul6 con la expresion (1) y (2).

Tabla 1. Propiedades de los materiales para alimentar el modelo obtenidas en los capitulos
1y 2 de esta tesis.

Propiedades de los materiales
Tipo de material Ei(GPa) | E2(GPa) | Gi12(GPa) V12
Lamina densificada de Pinus radiata 21.2 7.2 3.4 0.27
Lamina densificada de Eucalyptus nitens 18.7 4.9 2.7 0.18
Sustrato OSB 5.1 2.6 0.38 0.21
Sustrato contrachapado 8.5 4.3 0.56 0.30
Adhesivo Urea formaldehido 6.8 3.4 2.3 0.43

E1= mddulo de elasticidad en traccion paralela, E2= mddulo de elasticidad en traccion perpendicular, G12= Esfuerzo de

corte, V 12= Razon de Poisson

Expresion para determinar el esfuerzo de corte:

Material isotréopico (Adhesivo) :
Donde :

G12= moddulo de rigidez (Gpa)

E1 = modulo de elasticidad (Gpa)

V =razén de Poisson

G = ———
17200+ V)

(1)
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Material Anisétropico (Madera) : G.r = X X E; donde Z—j= X~X, (2)
GLr=mddulo de rigidez en el plano LT

EL = mddulo de elasticidad longitudinal

Er =maodulo de elasticidad tangencial

X=relacién elastica de la madera obtenida

X2 = relacion elastica de la madera, tabla 5-1. Wood Handbook (1987).

Ademas de conocer las propiedades mecanicas de los materiales, es necesario conocer la
geometria del material compuesto (piso laminado) y definir el nimero de ldminas segun la

teoria clasica de laminacion.

Figura 3: Geometria y coordenadas del piso de ingenieria segun la teoria clasica de
laminacion.
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En tabla (2) se exponen los tipos de laminados que se evaluaron segun la teoria clasica de
laminacion, ademas del nimero de capas que lo conforman (z) y el espesor final del
laminado (h). Cada laminado cuenta con 4 capas (figura 3), la primera corresponde a la
chapa densificada, la siguiente es el adhesivo o capa adhesiva y por Gltimo las capas
corresponden al sustrato, el cual, es dividio por la linea central del laminado convirtiéndolo
en 2 capas. Se considera un espesor de 3 mm para la chapa densificada, 9.5 mm para el
sustrato OSB y 9.0 mm para el sustrato contrachapado, la capa del adhesivo varia segun el

espesor de linea de cola el cual fue determinado en capitulo 2 de este estudio.

Tabla 2: Caracteristicas del laminado.

Tipo de pisos de ingenieria N de Espesor total (h)
capas(z) (mm)
Densificado de Pinus radiata con OSB 4 12.534
Densificado de Pinus radiata con contrachapado 4 12.035
Densificado de Eucalyptus nitens con OSB 4 12.526
Densificado de Eucalyptus nitens con contrachapado 4 12.032

Usando las ecuaciones del modelo matematico obtenidos a través de la ley de Hooke y la
teoria clasica de laminacion y utilizando el software MatLab (ver rutina Matlab en anexo),
se obtiene, la constante eléstica E1 de cada uno de los tipos de pisos de laminados, que
seran comparadas con los datos obtenidos de forma préactica en el capitulo 2 a través del

ensayo de traccion de un compuesto.

Las propiedades del laminado disefiado se estimaron con las siguientes expresiones:

Determinacion de los esfuerzos en cada una de las laminas

o, O, . 0 ||g

o,| = |10, O, 0 |l¢g (1)
7 10 0 Qll7

o 0, 0. 0. l[e

o,| = |Q: On 0xls @)
: 0 0w Ou |70
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Donde [Q] es la matriz de rigidez reducida, los elementos de la matriz [Q] en la ecuacion

(1) son dependientes de las constantes del material y pueden calcularse usando la ecuacion

@3).

E rs By E,
L, 0, =220, =2 0, =G,

I=vigvy, 70 T=vpvy 0 D=y,

(3)

Donde Ei1, E> son el modulo de eladficiddd en las direcciones 1 y 2 (longitudinal,

tangencial); Giz2es el modulo de cizalle; 12, 21 son Poisson en los planos 1-2 y 2-1.

La matriz [Q] en la Ecuacion (2) puede ser determinada por la ecuacion (4)
(0] = [r]'[QIRIIT][R]" )

Donde [T] es la matriz de transformacion; [R] es la matriz de Reuter (constante). Estas

matrices son dadas por:
1 0 0
T=| s ¢ =-2sc R=({0 1 0 )
0 0 2

Asi, las tensiones locales en la ecuacion (1) son transformadas a las tensiones globales de la

ecuacion (2) por la ecuacion (6)

O-x O-] 6'] gx
o, |=[T] | & |=[RI[T][R] |&, | ©)
T 3% N2 Yy



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

76

Las ecuaciones (1) a (6) se usan para determinar las tensiones para una sola capa
compuesta. Dado que los laminados o compuestos son entidades de multiples capas,

también deben establecerse ecuaciones para este caso. El resultado es la ecuacion (7).

N A Bll&°
= (7
M B Dl||k
Donde N es el vector de lasuerzas resultantes que se aplican al laminado; M es el vector de
los momentos resultantes; © es el vector del plano medio; K es el vector de las curvaturas

del plano medio geométrico. Los vectores ¢ y « estan relacionados con las coordenadas

globales por la ecuacion (8).

re‘. &;
!5,. = |l& | + z|«x (8)
;.y‘ _71‘; xy

Donde z es una distancia arbitraria del plano medio. Las matrices [A], [B] y [D] de la
ecuacion (6) se conocen como matrices de rigidez de extensién, de acoplamiento y de
flexion, respectivamente. Los elementos de estos matrices pueden determinarse a partir de

las ecuaciones (9) a (11):

4,=%[(@))] (h-h) =123 j=123 ©)
[(_Q;)]k(hf—hf]) §L18 f=10.5 [i0)

[(Q_a)l(hf—hil) i=1,2,3 j=123 (11)
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Donde finalmente las propiedades del laminado se pueden estimar como:

E, = Mddulo de elasticidad axial

= _ 1
x a11H

E, = Modulo de elasticidad transversal

- 1
E

vy ClzzH

G~ Esfuerzo de corte

T 1
xy—a66H

U,,= Razon de Poisson axial

a2

Yy = a

Uy,= Razon de Poisson transversal

az

Yy = azz

77
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RESULTADOS Y DISCUSION

A través de la teoria clasica de laminacion se logrd modelar las propiedades del piso de
ingenieria, obteniendo el mddulo de elasticidad del compuesto laminado Ei. Sin embargo,
al comparar dichos valores con los modulos de elasticidad determinados de forma
experimental, mediante ensayos de traccion en el capitulo 2 de este estudio, se observa que
existe una diferencia significativa con un 95% de confianza entre ambos, siendo inferior E1

del modelamiento.

Tabla 3: Mddulo de elasticidad de los laminados E1 obtenidos a través del modelamiento

con la teoria clasica de laminacién y de forma experimental.

Piso laminado E1 Modelamiento E1 Experimental
(GPa) (GPa)
Pinus radiata densificado con OSB 59 21,3
Pinus radiata densificado con contrachapado 3,8 25,8
Eucalyptus nitens densificado con OSB 3,7 20,8
Eucalyptus nitens densificado con contrachapado 5,8 25,1

La tabla 3, expone los valores de modulo de elasticidad obtenidos a través del
modelamiento para los pisos de ingenieria, los cuales no se ajustan a los valores obtenidos
experimentalmente. Debido a lo anterior, no es posible validar el modelo matematico.
Esto se podria explicar de acuerdo a los supuestos de la teoria clasica de laminacién
(Gutiérrez J., 2007), el cual asume que cada una de las capas de laminado cuentan con una
homogeneidad en sus propiedades fisicas y mecanicas, ademas de una interaccion perfecta
entre las lamina (adhesion perfecta). Sin embargo en los resultados obtenidos
experimentalmente se observa que al unir las capas del laminado con adhesivo urea
formaldehido, se refuerzan las propiedades de las capas adyacentes, provocando un
aumento de sus propiedades. Entre mayor es la zona de interfase mayor es la zona de
reparacion de los defectos de la chapa (nudos, rajaduras, grietas), efectos que no son
reflejados a través del modelamiento. Otro aspecto que podria explicar la diferencia

significativa en los valores del E1, corresponde a la geometria de la probeta, considerandose
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que la probeta utilizada para el ensayo es una probeta (hueso de perro), geometria que el

modelo no puede reconocer por ser de forma irregular.
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CONCLUSIONES

Luego de realizar el modelo matematico para el piso laminado a través de la teoria clasica
de laminacion se logra obtener el modulo de elasticidad del compuesto. Sin embargo al
comparar los resultados del modelo con los ensayos experimentales, no es posible validar el

modelo matematico.

Los resultados simulados y los experimentales difieren significativamente a favor de los
datos experimentales. Sin embargo hay que tener en consideracion que la cantidad de datos
disponibles para comparar es escasa y que los resultados de laboratorio tienen una gran

variabilidad, por lo tanto hay tener cuidado a la hora de comparar.

Finamente como recomendacion para otros trabajos de investigacion, se sugiere comparar
los resultados obtenidos con nuevos modelos, los cuales puedan representar el aumento de
las propiedades luego de la aplicacion de adhesivo, ademas de considerar la geometria de la

probeta en los ensayos.
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CONCLUSION GENERAL

Fue posible la fabricacion de pisos de ingenieria con una superficie densificada con
especies Pinus radiata y Eucalyptus nitens con sustratos OSB y contrachapado.

Mediante la caracterizacion de la materia prima para la fabricacion del piso de ingenieria se
ratifico el aumento de las propiedades de fisicas y mecénicas de las chapas densificadas,

aumentando hasta en 110% la densidad y 220% en el caso de la rigidez.

La caracterizacion de las propiedades fisicas, mecanicas y nanomecénicas realizadas al
compuesto laminado piso, determind que los pisos con tratamiento de densificacion en su
superficie, tienen un importante aumento en sus propiedades en comparacién con los pisos
sin el tratamiento de densificacion. A la vez se logro determinar mayores propiedades

fisicas y mecénicas en los pisos con sustrato contrachapado que en los sustratos OSB.

Mediante el uso del SEM fue posible caracterizar la interface del piso laminado. La
morfologia de la interfase en pisos de ingenieria demuestra que el tratamiento de
densificacion afecta la penetracion del adhesivo urea formaldehido, disminuyendo la zona

interfasial de forma significativa en relacion a pisos de ingenieria sin tratamiento.

Empleando un envejecimiento acelerado mediante UV y condensacion, fue posible
comprobar el buen comportamiento del los pisos con la superficie densificada. Ademas se

comprobo la eficacia del barniz poliuretano para la proteccion de la superficie del piso.

Utilizando las propiedades de las laminas del piso y del adhesivo, fue posible realizar el
modelo matematico a través de la teoria clasica de laminacion, sin embargo y luego de la
comparacion con las propiedades del compuesto obtenidas experimentalmente, no fue

posible la validacion de este.
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ANEXO

ANEXO 1: Rutina computacional creada en MatLab, (codigo del modelamiento).

90

%Propiedades de los las laminas en GPa en pisos de Pinus radiata densificado con sustrato

contrachapado.
E1=[21249;6790;8510;8510];
E2=[7226;3400;4337;4337];
G12=[3395;2300;560;560];
nul2=[0.27;0.43;0.3;0.3];
7=[-6.0175;0;3.0175;2.982;6.0175];
H=z(5,1)-z(1,1);
R=[100;010;002];
N=[100;100;0];M=[300;200;0];
theta=[0;0;90;90];
A=zeros(3);
B=zeros(3);
D=zeros(3);

for k=1:4
Q=ReducedStiffness(E1(k,1),E2(k,1),nul12(k,1),G12(k,1));
Qbar=Tinv(theta(k,1))*Q*R*T(theta(k,1))*inv(R);
A=A+Qbar*(z(k+1,1)-z(k,1));

B=B+0.5*Qbar*(z(k+1,1)"2-z(k,1)"2);D=D+1/3*Qbar*(z(k+1,1)*3-z(k,1)"3);

End
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A;

D;

Astar=inv(A);

Bstar=-1*inv(A)*B;

Cstar=B*inv(A);

Dstar=D-B*inv(A)*B;
Aprime=Astar-Bstar*inv(Dstar)*Cstar;
%Strains and curvatures of the Laminate
Strains=(Astar-Bstar*inv(Dstar)*Cstar)*N+Bstar*inv(Dstar)*M
Curvatures=inv(Dstar)*M-inv(Dstar)*Cstar*N
%Engineering Properties
Exbar=1/(Aprime(1,1)*H)
Eybar=1/(Aprime(2,2)*H)

Gxybar=A(3,3)/H
nuxybar=-Aprime(1,2)/Aprime(1,1)
nuyxbar=-Aprime(1,2)/Aprime(2,2)

%RESULTADOS
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