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Resumen— El articulo propone los tableros alistonados como
una alternativa de materia prima para el Sector de la Madera y
el Mueble en la region. Considerando los resultados de la
investigacion realizada, estos tableros permiten mejorar las
propiedades mecanicas y el aspecto de la madera, lograndose un
producto de mayor calidad; ademas es posible fabricarlos con
tecnologia apropiada y son un mercado potencial por sus
aplicaciones en la ingenieria, la arquitectura y el disefio de
productos.
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Abstract— The paper proposes the Edge-glued panels as an
alternative raw material for the sector of furniture and wood in
the region. Considering the results of the research, these boards
permit to improve the mechanical properties and appearance of
wood, achieving a higher quality product; also is possible to
manufacture them with appropriate technology and are a
potential market for their applications in engineering,
architecture and product design.
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L INTRODUCCION
Esta publicacién, es resultado de la investigacion

“Sistematizacion del proceso de fabricaciéon de tableros
alistonados”, proyecto presentado como trabajo de grado en la
Maestria en Sistemas Automadticos de Produccién de la
Universidad Tecnoldgica de Pereira.

Durante la ejecucion del proyecto, se lograron determinar las
grandes posibilidades que ofrecen los tableros alistonados
para el Sector de la Madera y el Mueble de la regién, como
también definir lo que se requiere para su fabricaciéon en
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condiciones adecuadas de calidad. Lo anterior se convierte en
una oportunidad de mercado que debe ser considerada para la
industria regional de la Madera.

Los tableros alistonados o laminados en madera se fabrican de
tablas unidas a través de sus cantos, caras y extremos,
generalmente con sus fibras orientadas en la misma direccion
conformando un elemento que se comporta como una sola
unidad estructural, la cual tiene propiedades mecdanicas
particulares (dependiendo los materiales y las condiciones del
proceso empleadas) y superiores a la madera maciza. En las
empresas locales de Madera y Muebles, se fabrican estos
tableros mediante un método rudimentario y poco efectivo,
por esto es necesario mejorar el proceso productivo, elevando
su calidad. De esta manera se aumentaria el uso de los
tableros alistonados, abriendo nuevas posibilidades
comerciales para este producto en Pereira y Dosquebradas. La
fabricacion de tableros alistonados es un proceso con mucho
potencial en la region y en el pais desde el punto de vista de la
Ingenieria, la Arquitectura y el Disefio Industrial,
considerando la variedad de productos y aplicaciones que
estos tienen, ya que ofrecen ventajas sobre la madera maciza.
Por esto es importante trabajar por el mejoramiento de este
proceso en las empresas.

El proceso de fabricacién de tableros alistonados consiste en
la aplicacion de presién a los listones de madera, previamente
maquinados a las dimensiones requeridas y encolados
(aplicacién de adhesivo), para lograr la unién de los elementos
cuando el adhesivo se haya curado, ver Fig. 1. Este proceso es
recomendado cuando se trata de una pieza de grandes
dimensiones, porque ofrece como ventajas la recuperacién de
materia prima y una gran estabilidad dimensional de Ia
madera durante su procesamiento. En el momento del
prensado, los anillos de crecimiento deben disponerse de
forma encontrada para darle mayor estabilidad y no permitir el
alabeo de las piezas (mayor resistencia mecanica), obteniendo
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un mejor efecto estético. Otro requerimiento importante es
que para tableros grandes es necesario disponer de un sistema
que permita sujetar en direccién perpendicular a la aplicacion
de la presion, con el fin de evitar que los listones se desalineen
y se obtenga un tablero por fuera de las especificaciones.

Figura 1. Tableros alistonados.
Fuente: Catdlogo empresa italiana ORMA MACHINE

Para producir en condiciones adecuadas se requiere controlar
las variables que intervienen en el proceso de fabricacion,
como las relacionadas con las condiciones medioambientales,
las caracteristicas de la madera y las inherentes al proceso:
temperatura, tiempo y presion de prensado, de tal forma que
se pueda garantizar su calidad; en la actualidad, las empresas
de madera y muebles de la regién no controlan estas variables,
la humedad de los listones, por ejemplo, es una variable
caracteristica de la madera, considerada pero no atendida
adecuadamente, con lo cual las especificaciones y la
resistencia de los tableros no permiten efectuar un uso seguro
en productos comerciales y ademds hace que el proceso sea
poco eficiente. Los tableros alistonados pueden ser fabricados
en la regiéon con tecnologia apropiada y en condiciones
adecuadas de calidad, sin embargo las empresas regionales
han intentado hacerlo en sus plantas de produccién, pero no ha
resultado viable; las razones identificadas son el
desconocimiento de la madera y sus procesos de
transformacion; el sector del Mueble y la Madera es poco
tecnificado y tiene empresas pequefias en su mayoria, ademas
la cultura regional empresarial de ser inmediatistas no permite
mejorar los procesos productivos [1].

Lo anterior fue resultado del andlisis del proceso en mencién,
donde se determinaron los pardmetros criticos a considerar y
controlar de acuerdo a las necesidades de las empresas,
haciéndose un aporte al reconocimiento del Sector productivo,
dado que no se encuentra informacién especifica de Ia
fabricacion de tableros alistonados, que permita plantear
proyectos que fomenten el desarrollo regional.

En el contexto de una economia competitiva, las empresas
estin obligadas a ser eficientes [2]. De este modo, Ia
automatizacién de los procesos de produccioén constituye una
necesidad ineludible para todas. Teniendo en cuenta que los
valores maximos del nivel y la extensién de la automatizacion
no necesariamente producen como resultado los valores
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minimos en los costos de produccién [3], el mejor camino es
el de la automatizacién de los procesos que no requiere de
avanzada tecnologia, sino una ajustada a las necesidades
actuales de los desarrollos productivos empresariales, que
permitan  paulatinamente la introduccién de niveles
tecnoldgicos superiores. Sin embargo, las empresas del Sector
de la Madera y el Mueble en la regién hacen inversiones muy
timidas en cuanto a compra de maquinas y renovacion
tecnolégica, ya que implica para ellas inversiones altas con
tasas de retorno relativamente bajas [1].

Considerando esta problematica en este articulo se expone el

estado del arte de los tableros alistonados, incluyendo Ia
revisién de literatura y las conclusiones generales.

IL. CONTENIDO

ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE DE LOS
TABLEROS ALISTONADOS

A. TABLEROS ALISTONADOS A
NACIONAL E INTERNACIONAL

NIVEL

Haciendo un andlisis de la comercializacién del tablero
alistonado a nivel internacional, se puede observar que existen
varios paises europeos dedicados a esta actividad econémica,
por ejemplo: Espafia, Austria, Finlandia, Estonia, Alemania y
Portugal. Espafia, potencia en el sector maderero Yy
especificamente en la fabricacion de tableros alistonados, es
tan fuerte en este sector que conformo el 24 de noviembre de
2005 la Asociacién Nacional de Fabricantes de Tablero
Alistonado de Madera Maciza (ANFA), con un total de 11
empresas afiliadas, ademds de pertenecer a esta asociacién la
Federacién espaiiola de Industrias de maderas (FEIM).

Una evidencia de su experiencia en esta drea, es la existencia
de Instituciones dedicadas a la Investigacion de la madera y
sus derivados con reconocida trayectoria, como son: la sede
principal de CIDEMCO (Centro de Investigacion
Tecnolégica), el cual cuenta con oficinas en Francia, Italia,
México y Serbia, y AITIM (Asociaciéon de Investigacion
Tecnoldgica de la Madera y el Corcho).

Es perentorio proponer alternativas que hagan de la madera
una prioridad productiva en Colombia. La posibilidad que
Colombia sea lider en este sector es muy alta, para esto se
requiere que la madera se conozca atin mas a todo nivel, que
se haga investigaciéon y que se invierta en proyectos de
desarrollo en madera. En el pafs se ha iniciado un proceso por
parte del Ministerio de Agricultura, Colciencias y la
Fundacién Tecnos (Fundacién andina para el desarrollo
tecnolégico y social), quienes llevaron a cabo un estudio de
prospectiva, vigilancia tecnoldgica e inteligencia competitiva,
con la cual se ha logrado aprovechar recursos del banco
mundial para financiar proyectos que permitan fortalecer y
proyectar la cadena forestal; este ejercicio ha evidenciado el
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potencial del sector y la regién debe considerarlo como
apuesta de desarrollo.

De acuerdo con los resultados del estudio, el creciente
consumo de tableros de madera y las brechas de la cadena
productiva del Sector de la Madera y el Mueble, en relacién
con las tendencias internacionales, son los aspectos que se
consideran mAas importantes para demostrar las altas
posibilidades de los tableros alistonados y dan cuenta del
aporte que puede plantearse desde el Disefio Industrial y la
Ingenieria de Producto [1].

B. CONDICIONES DE FABRICACION

El ejercicio de indagacién sobre tableros alistonados en la
regién inicié con el andlisis del procesamiento de la madera
para su fabricacién y los medios productivos para lograrlos,
posteriormente continué con una busqueda del adhesivo
encontrandose como el mas utilizado, el “Carpincol mr60”,
(PVA, acetato de polivinilo con propiedades adecuadas de
acuerdo a informacién técnica entregada por el fabricante,
empresa colombiana de adhesivos). La unién con adhesivo es
un proceso critico del cual depende la calidad del tablero
alistonado. Su criticidad radica en la delimitacién de las
pruebas a realizar, puesto que las condiciones de proceso
como la aplicaciéon de presion y temperatura en tiempos
determinados se realiza para lograr homogenizar la junta y
para que el adhesivo fragiie mas rapido.

De acuerdo al fabricante no existe una temperatura ideal de
aplicacion del Carpincol mr60, a mayor temperatura se reduce
el tiempo abierto del pegante y el tiempo de secado; este
adhesivo trabaja adecuadamente con humedades de madera
hasta el 15% sin alterar notablemente los tiempos de secado.
Existen unas condiciones de equilibrio de humedad de Ia
madera de acuerdo con la temperatura y la humedad ambiente,
ver Fig. 2; es decir si la madera tiene un proceso de secado
previo y ya estd en condiciones de equilibrio al 13% asi se
seque nuevamente, ella recuperard el punto de equilibrio de
forma natural. La temperatura maxima que puede soportar el
adhesivo sin perder sus propiedades es 70 °C, por lo tanto, la
temperatura del proceso no debe superar este valor.

H

Yb)
. 25(30|35(40|45|50| 55 |60 | 65 | 70 | 75 | 80
(°C)

10 |55|63|7.1]79]8,7/95[103[112[123[13,4[1438]164
15 |s4|62][7.0]78]86]94]102[111]12.1[133|14,6]162
21 |54[62[69]7,7/85/92[101]11,0[12,0[131][14,4]16,0
26 |53|61]68|7.6/83]9,1] 99 [108]11,7]129][142]157
32 |51[59]6.7|7.4]8,1/89] 97 [105[115[12,6[13,9|154

Figura 2. % de humedad de la madera en relacién con la
humedad H (%) y la temperatura T (°C) del ambiente.

Fuente: Fabricante adhesivo.

En circunstancias ideales las variables que intervienen en el
procesamiento de la madera se deben mantener bajo
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condiciones controladas con el fin de garantizar plenamente
las especificaciones de los tableros, puesto que dependen del
ambiente en el que se encuentran: como por ejemplo la
temperatura ambiente y la humedad relativa, mencionadas
anteriormente. Sin embargo generar este contexto controlado
implicaria una inversién econdmica considerable que las
empresas regionales inclusive nacionales no han podido
realizar.

Del proceso especifico de tableros alistonados se han
encontrado articulos cientificos sobre todo de paises como
Espafia y un pafs suramericano muy destacado, Chile, los
cuales relacionan ademads procesos de fabricacion de tableros
de particulas y contrachapados, con similares condiciones en
la aplicacion de presion, temperatura y algunos hacen uso del
mismo adhesivo utilizado en la regién. La manipulacién,
transformacion y disposicion de la madera implica
conocimiento y desarrollo, para que se puedan aprovechar al
maximo todas sus propiedades como se ha hecho en estos
paises que han publicado sus trabajos de investigacion;
desafortunadamente en la industria Regional y Nacional no se
tiene la suficiente trayectoria y por consiguiente la madera no
es un material prioridad actualmente.

Uno de los investigadores que mds ha trabajado procesos de
uniones de madera con adhesivos es Poblete, H., tiene trabajos
y publicaciones desde 1978 sobre esta temdtica,
convirtiéndose en un referente obligado en proyectos con
madera. Uno de sus trabajos importantes, con Cuevas, H., fue
donde definié las condiciones de calidad para tableros
alistonados con uniones endentadas y de canto con Pinus
radiata, 1998, en el Instituto de Tecnologia de Productos
Forestales de la Universidad Austral de Chile, en este caso se
estudiaron las relacionadas con las uniones de canto,
considerando que se trabajéo con adhesivo PVA, como el
utilizado en la region; esta investigacién sirve de referencia
para entender el concepto de calidad, dado que a partir de la
indagacion preliminar en las empresas de la regiéon no es
posible obtener una definicién clara.

Al hacer la pregunta especifica por la calidad de los tableros
alistonados, los responsables de la produccién plantearon en
su mayoria la necesidad de evitar problemas: con la humedad
de la madera, la aplicacién uniforme de la presion, el
desperdicio de adhesivo al momento de la aplicacién, la
alineacién de los listones, el costo del proceso representado en
el tiempo de realizacion del tablero; en general las
condiciones del proceso no son adecuadas. Cabe resaltar que
no se menciona en ningin momento la resistencia de la unién,
es decir existe desconocimiento de las condiciones de calidad
de los tableros, afectando directamente su vida util. Este
concepto, vida ttil, ni siquiera es nombrado, actualmente es
un resultado aleatorio y empirico del procesamiento de dichos
tableros.

Cabe anotar que algunas empresas optan por la no fabricacién
de los tableros alistonados, esto también obedece a la
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utilizacién de tableros aglomerados (como el MDF: Medium
Density Fibreboard), que se consiguen a precios mas bajos,
evitandose los problemas en el procesamiento respectivo para
la realizacién de los alistonados, dado que no se tiene un
proceso sistematizado; haciendo la salvedad que un producto
hecho con tableros alistonados tiene mejores especificaciones
que uno hecho con tableros aglomerados.

Es necesario investigar sobre la madera. Como se menciond
anteriormente, se tienen como referentes muchos paises que le
han apostado a la madera y permanentemente inician
campafias para fomentar su uso. Desde la Ingenieria, la
Arquitectura y el Disefio este es un potencial que debe
explotarse para que se generen soluciones que con seguridad
beneficiarian la comunidad.

C. CONDICIONES DE CALIDAD

Una de las principales dificultades a nivel regional y nacional
es el desconocimiento de la madera y sus aplicaciones en el
Sector de la construccion, sumado a esto la tradicién en el uso
del acero y el concreto lleva inclusive a desacreditarla, dados
los malos resultados por su inadecuada preparacion y
utilizacién. En esta regién uno de los recursos naturales que
ha tomado mucha fuerza es la guadua, por sus propiedades y
por su condicién de producto regional autéctono, sin embargo
ha tenido los mismos inconvenientes que la madera.

Como debilidad para el Sector del Mueble y la Madera, a
nivel nacional no se cuenta con normatividad para los tableros
alistonados; por esto es necesario apoyarse en normas
internacionales, especialmente europeas, como se evidencia en
los resultados de los proyectos de investigacién consultados;
ademas en la regién no se tienen laboratorios adecuados para
la realizacién de ensayos con madera.

Un panorama diferente se presenta en Chile, donde son
numerosas las empresas que fabrican tableros alistonados con
Pinus radiata, tanto para el mercado interno como para la
exportacién. En estas condiciones se hace necesario garantizar
un control de calidad adecuado, cumpliendo con Ia
normatividad vigente; dicho control de calidad en este
producto, se realiza considerando el aspecto del tablero y las
propiedades mecanicas de las uniones. Para el caso de la
determinacién de la calidad de las uniones se trabaja
principalmente con la norma norteamericana ASTM
(American Standard for Testing and Materials) y la norma
europea EN [4]. Estos ensayos se realizaron con dos normas,
EN 204-205 [5] y ASTM D 3110 [6], de acuerdo a lo
analizado estas normas son para adhesivos. Lo anterior
permite concluir que el control calidad de los tableros
alistonados se realiza considerando el aspecto del tablero y las
propiedades mecanicas de las uniones a través de normas.

Otro referente a tener en cuenta es un trabajo de grado de
Gomez W., G., 1991, realizado en el Laboratorio de Productos
Forestales de 1a Universidad Nacional de Colombia, Seccional
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Medellin, con el fin de determinar la influencia de tres
factores en las uniones con adhesivos de acetato de polivinilo
en madera: contenido de humedad de la madera, calidad de las
superficies y la presién de fraguado. El criterio escogido para
evaluar la calidad de las uniones fue la prueba de resistencia a
la cizalladura en linea de cola paralela al grano segin la
norma ASTM D 905-49 [7]. Se concluy6 que un contenido de
humedad de la madera de 10-20%, el lijado de las piezas a
unir y una alta presiéon de fraguado son condiciones que
favorecen la resistencia de las uniones encoladas con acetato
de polivinilo [8]. Este trabajo reafirma el concepto de calidad
y permite confirmar que la presiéon de prensado influye en la
resistencia a la cizalladura de las uniones encoladas con
acetato de polivinilo.

En la Universidad Tecnoldgica de Pereira (UTP), se han
realizado investigaciones que tienen que ver con el laminado
de guadua, especificamente con vigas laminadas; estos
procesos tienen elementos aplicables para el desarrollo de los
tableros alistonados, especialmente un proyecto que analiza el
comportamiento a la cizalladura de estas vigas, trabajado en la
UTP con el Instituto Federal para la Investigacién Forestal y
de Productos Maderables de la Universidad de Hamburgo en
Alemania, con el apoyo de Colciencias y el DAAD de
Alemania por Gonzilez, H. A., Hellwig, S., Montoya, J. A.,
2008. Para este proyecto se apoyaron en las normas DIN EN
392 de Junio de 1994 [9] y DIN EN 386 de 1993 [10]
alemanas, a partir de las cuales determinaron como preparar
las probetas, como realizar el ensayo de cizalladura de la linea
de encolado y los criterios de aceptaciéon que definen el
control de calidad de los tableros alistonados. De acuerdo a lo
estudiado estas normas son para madera laminada de uso
estructural. El criterio de aceptacién de la probeta es: el
esfuerzo de cizalladura en la unién encolada debe ser > 6
N/mm 2, y si la cizalla se produce 100% en la guadua debe ser
>4 N/mm 2. La metodologia utilizada es la misma que plantea
la norma DIN EN 392 de Junio de 1994, en la cual se describe
cémo medir el esfuerzo de cizalladura de la linea de encolado
paralela a la direccion de la fibra [11].

El célculo del esfuerzo de cizalladura, ver Ec. 1, de acuerdo a
la norma EN 392:1995 alemana, que es la que describe como
preparar las probetas para los ensayos de cizalladura y cémo
medir el esfuerzo de cizalladura de la linea de encolado
paralela a la direccion de la fibra, debe tener en cuenta un
factor de correccién, ver Ec. 2, que modifica el esfuerzo de
cizalladura en aquellas probetas cuyo espesor en la direccion
de las fibras y en la secciéon que se somete al esfuerzo sea
menor a 50 mm. Condicién aplicable para los tableros
alistonados de la region. Ver la siguiente Fig. 2.:

Ly F CIZALLADURA

LINEA DE ENCOLADO F
SOMETIDA A o CIZALLADURA

CIZALLADURA 4
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Figura 2. Ensayo de cizalladura para la linea de encolado
paralela a la direccion de la fibra [11].

Fy .
F, = k; [N/mm2 ] Ecuacién (1).

k =0.78+0.0044 xt  Ecuaci6n (2).

Donde:

A: Area de la seccién sometida a cizalladura en mm? .
k: Factor de correccién

t: Espesor en milimetros del listén encolado.

F,: Fuerza de cizalladura en Newton.

El anterior es un referente significativo porque consolida el
concepto de calidad y aporta el criterio de aceptacién de los
tableros alistonados segin normas. Ademds entrega
recomendaciones para la experimentacion.

III. CONCLUSIONES

A partir del andlisis presentado en este documento las
condiciones necesarias para la fabricacion de tableros
alistonados en la region, garantizando unas condiciones de
calidad adecuadas son las siguientes:

e Se requiere controlar las variables inherentes al proceso:
temperatura, tiempo y presién de prensado.

e E] adhesivo, Carpincol mr60 trabaja adecuadamente con
humedades de madera hasta el 15% sin alterar
notablemente los tiempos de secado. Esta es una de las
propiedades importantes del producto.

e La temperatura maxima que puede soportar el adhesivo,
Carpincol mr60 sin perder sus propiedades es 70 °C, por lo
tanto, la temperatura del proceso no debe superar este
valor.

e La presion de prensado influye en la resistencia a la
cizalladura de las uniones encoladas con acetato de
polivinilo.

¢ De acuerdo a la norma DIN EN 386:2001 en aleman, que
aplica para el control de la calidad de la linea de encolado
en madera laminada, el criterio de aceptaciéon de una
probeta extraida de un tablero alistonado es: el esfuerzo de
cizalladura en la unién encolada debe ser > 6 N/mm?, y si
la cizalla se produce 100% en la madera debe ser > 4
N/mm?2.

En la regién existe desconocimiento de las condiciones de
fabricacion y calidad de los tableros alistonados, afectando
directamente su vida util. Adicionalmente a nivel nacional no
se cuenta con normatividad, no se tienen equipos, ni
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laboratorios adecuados para la realizacién de ensayos con
madera. Por esto para la ejecuciéon de los proyectos de
investigacion analizados, ha sido necesario apoyarse en
normas internacionales, especialmente europeas, y realizar
ensayos disefiando dispositivos para adaptarlos a equipos y
laboratorios especializados para otros materiales.

La posibilidad que Colombia y la regién en estudio sean
lideres en el sector de la Madera y el Mueble es muy alta, para
esto se requiere que la madera, se conozca ain mas a todo
nivel, que se haga mds investigacién y que se invierta
significativamente en proyectos de desarrollo en madera.

De esta manera seria posible obtener tableros alistonados,
como una alternativa de materia prima para el Sector de la
Madera y el Mueble en la regién, que permitiria mejorar las
propiedades mecdnicas y el aspecto de la madera, lograndose
un producto de mayor calidad; ademas es posible fabricarlos
con tecnologia apropiada y se convertirfan en un mercado
potencial por sus aplicaciones en la ingenieria, la arquitectura
y el disefio de productos.
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