UNIVERSIDAD DE LOS ANDES

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES Y AMBIENTALES

ESCUELA DE INGENIERIA FORESTAL

DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIA DE PRODUCTOS FORESTALES

PROGRAMA DE CONCURSO DE CREDENCIALES
AREA DE CONOCIMIENTO: PROCESAMIENTO MECANICO
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l.- ASIGNATURAS INTEGRANTES DEL AREA DE CONOCIMIENTO OBJETO DEL
CONCURSO:

Propiedades Fisicas y Mecanicas de la Madera, Anatomia de la Madera, Productos
Encolados, Aserrado y Labrado Mecanizado, Secado y Preservacion de la Madera.

[I.- CONTENIDO DEL PROGRAMA DE CONCURSO:
TEMA 1: LA MADERA COMO MATERIAL.

Introduccién. Caracteristicas similares de todas las maderas. Factores que tienen control
sobre las propiedades de la madera y que permiten distinguir a cada una de las especies.
Grado de variabilidad dentro de una especie. La madera como materia prima industrial. La
madera como material para la construccioén.

TEMA 2: PROPIEDADES FiSICAS DE LA MADERA.

Concepto. Factores que determinan la naturaleza fisica de la madera. Situaciéon del agua en
la madera. Higroscopia en la madera. Factores que la hacen variar. Temperatura (bulbo
seco y bulbo himedo) y humedad relativa (carta psicométrica y la tabla psicométrica,
ecuaciones psicométricas). Contenido de humedad. Concepto. Determinacion. Punto de
saturacion de la fibra. Contenido de humedad de equilibrio. Contenido de humedad maximo.
Histéresis. Movimiento del agua en la madera. Cambios dimensionales: Contracciéon y
dilatacion. Relacién entre la contraccién tangencial y radial. Anisotropia de los cambios
dimensionales. Peso especifico y densidad. Definiciones. Relaciones con el contenido de
humedad. Propiedades térmicas. La madera como aislante térmico. Inflamabilidad vy
combustion de la madera.

TEMA 3: PERMEABILIDAD.

Ley de Darcy. Tipos de flujo. Permeabilidad especifica. Ley de Poiseville para flujo viscoso.
Flujo turbulento. Flujo no linear debido a pérdida de energia cinética. Difusién de Knudsen o
de flujo de deslizamiento. Correcciones para radios de capilares cortos. Modelos de
permeabilidad aplicables a la madera: modelo simple de capilares uniformes en paralelo,
modelo de Sebastidn para Coniferas, modelo de Petty para conductancias en series, modelo
de Comstock para Coniferas. Caracterizacion de la estructura de la madera a partir de las
determinaciones de la permeabilidad. Determinacion de la permeabilidad usando liquidos.
Determinacion de la permeabilidad en gases. Efecto del secado sobre la permeabilidad de la
madera. Efecto del contenido de humedad sobre la permeabilidad. La influencia de la
longitud de la muestra sobre la permeabilidad. Tratamientos para incrementar la



permeabilidad de la madera seca. Zonas paralelas de diferentes permeabilidades en la
madera. Permeabilidad de la pared celular. Efecto de especies y direccién de grano o fibra.

TEMA 4: CAPILARIDAD.

Tension superficial. Tension y presion capilar. Porosimetro de mercurio. Influencia de las
fuerzas capilares en la impregnacion de la madera con liquidos. Colapso en la madera.
Aspiracion de punteaduras.

TEMA 5: CONDUCTIVIDAD TERMICA.

Ley de Fourier. Ecuaciones empiricas para la conduccion de calor en la madera. Modelo
geométrico de conductividad de Siau. Resistencia y resistividad. Conductancia y
conductividad. Derivacion de la ecuacion para la conductividad térmica transversal del
modelo Siau. Derivacién de la ecuacion para la conductividad térmica longitudinal del
modelo Siau. Efecto de la temperatura y del contenido de humedad de la madera sobre el
calor especifico y la conductividad térmica de la madera.

TEMA 6: DIFUSION DE HUMEDAD BAJO REGIMEN ESTACIONARIO.

Primera ley de Fick bajo condicion isotérmica. Difusion del agua higroscépica en la pared
celular. Efectos combinados de contenido de humedad y temperatura sobre el coeficiente de
difusion. Coeficiente de difusion del vapor de agua del aire en los limenes. Modelo para la
difusion transversal de humedad. La importancia de las punteaduras en la difusion del vapor
de agua. Modelo para la difusion longitudinal de humedad. Determinacion de los coeficientes
de difusién por el método de régimen estacionario.

TEMA 7: HIGROEXPANSION EN LA MADERA.

Definicion de términos. Higroexpansion volumétrica de la pared celular. Higroexpansion
volumétrica de la madera. Contraccion y dilatacion volumétrica maxima. Coeficientes de
higroexpansion volumétrica. Higroexpansion longitudinal. Higroexpansion radial y tangencial.
Higroexpansion y esfuerzo mecanico. Reduccion de la higroexpansion en la madera.

TEMA 8: TERMODINAMICA Y TEORIA DE SORCION.

Introduccién, Termodinamica del agua. Calor de mojado y calor de sorcién. Histéresis de
sorciéon. Energias de activacion para difusion, flujo capilar y sorcion capilar. Teorias de
Sorcion: Hailwood y Horrobin, Anderson y McCarthy, Dent, Hunter.

TEMA 9: PROPIEDADES ELECTRICAS DE LA MADERA.

Introduccién. Resistencia eléctrica y resistividad eléctrica. Variables de la madera que afecta
la resistividad: contenido de humedad y especies, temperatura, orientacion del grano,
composicion quimica, densidad. Variables externas que afectan la resistividad: Geometria
de los electrodos, presion de contacto, geometria y dimensiones de la muestra. Efectos
electroliticos. Magnitud de voltaje y aplicacion. Teoria de la conduccion eléctrica de la
madera. Propiedades dieléctricas. Principios dieléctricos: polarizacion dipolar, polarizacion
interfacial. Propiedad dieléctrica del agua. Propiedades dieléctricas de la madera seca.
Propiedades dieléctricas de la madera humeda. Detectores de humedad: basados en
resistencias eléctricas y basadas en propiedades dieléctricas.



TEMA 10: PROPIEDADES MECANICAS DE LA MADERA.

Concepto. Esfuerzos. Tipos de esfuerzos. Resistencia del material. Elasticidad. Ley de
Hooke. Diagrama de esfuerzos y deformaciones. Deformacion unitaria. Médulo de
elasticidad. Médulo de Young. Limite proporcional. Tenacidad. Ruptura o falla. Carga
méxima. Modulo de ruptura. Resistencia maxima a la comprension. Factores que afectan la
resistencia mecénica de la madera. Determinacién de las propiedades mecénicas de la
madera: Flexion estatica, compresién paralela a la fibra, compresion perpendicular a la fibra,
cizallamiento o corte paralelo, tenacidad y dureza. Relaciones entre la resistencia y: el peso
especifico, contenido de humedad. Duracién de la carga y la temperatura. Comportamiento
anisotrépico de la madera.

TEMA 11: ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS EN LA MADERA.

Introduccién a los ensayos no destructivos. Definiciones. Justificacion del uso de métodos
de evaluaciéon y ensayos no destructivos. Descripcién y campo de aplicacion de los métodos
mas comunes: a) Visual; b) Liquidos Penetrantes; c) Particulas Magnetizables; d)
Radiaciones lonizantes (Radiografia, Gammagrafia, etc.); e) Ultrasonido; f) Corrientes
Inducidas (Eddy Current); g) Otros métodos particulares para casos especiales. Identificar la
normatividad aplicable a los ensayos no destructivos. Requisitos de seguridad industrial en
la aplicaciébn segun el método. Importancia, aplicacién, ventajas y desventajas de los
ensayos no destructivos en la madera.

TEMA 12: DEFECTOS Y CALIDAD DE LA MADERA.

Definicion. Tipos de defectos: Naturales y artificiales o de procesamiento. Defectos
naturales: Nudos, madera de reaccion, madera de compresion y madera de tension.
Orientacion del grano: Cruzado, inclinado, espiralado y diagonal. Grietas o fendas. Defectos
Artificiales: de manufactura y de secado. Degradacién anaerdbica de la madera.
Degradacion de la madera por agentes quimicos. Importancia de las practicas silviculturales
en la calidad de la madera. Influencia sobre la variabilidad de la madera de una misma
especie. Variabilidad de la madera dentro de los arboles de una misma especie. Variabilidad
de la madera entre arboles de la misma especie. Variabilidad resultante de las condiciones
de crecimiento. Variabilidad resultante de los factores genéticos.

TEMA 13: ADHESION Y ADHESIVOS PARA MADERA.

Consideraciones generales del encolado. Definicion de adhesivos o cola. Definicién de una
junta encolada.

Principios fisico-quimicos del encolado. Cohesion y adhesiéon. Naturaleza de la adhesion.
Adherencia mecanica. Adherencia especifica. Fuerzas intermoleculares. Polaridad. Enlaces
primarios y secundarios. Influencia de la temperatura, concentracion y grado de
polimerizacion. Influencia del pH en la solidificacion de una junta encolada. Ventajas y
desventajas de las juntas encoladas.

Componentes de un adhesivo o cola. Bases. Solventes. Diluentes. Catalizadores y
endurecedores. Cargas o extendedores. Rellenos. Preservantes. Fortificadores. Portadores.
Formulaciones de cola para tableros contraenchapados y tableros aglomerados de
particulas. Aplicacion de un adhesivo o cola en una junta encolada. Dosis o cantidad de cola
en tableros contraenchapados y elementos laminados: linea de cola simple y linea de cola
doble. Dosis de cola en tableros aglomerados de particulas y de fibra. Resinosidad del
tablero.



Clasificacion de los adhesivos. Adhesivos naturales. Adhesivos sintéticos. Adhesivos
termoresistentes.  Fenol-formaldehido  (FF). Resorcinol-formaldehido  (RF). Urea-
formaldehido (UF). Melamina-formaldehido (MF). Fenol-resorcinol-formaldehido (FRF).
Urea-melamina-formaldehido (UMF). lIsocianato (4-4' Difenilmetano diisocianato, MDI).
Adhesivos termoplasticos. Celulésicos y acetatos de polivinilo. Otros adhesivos sintéticos:
epoxicos y poliuretanos.

Bases para la seleccion de un adhesivo. Procesos de desarrollo de resistencia de los
adhesivos. Tiempo de almacenamiento de un adhesivo o cola. Vida util. Tiempo de gel.
Desarrollo de una junta encolada. Etapas: flujo, transferencia, penetracion, humectacion y
solidificacion. Tipos de juntas identificadas segun la movilidad de la cola en cada una de
estas etapas.

El proceso de encolado. Preparacion de los adherendos. Preparacion de los adhesivos.
Aplicacion de los adhesivos. Tiempo de ensamblado o de espera: abierto y cerrado.
Temperatura y presion. Tiempo de prensado.

Variables en el encolado de la madera. Adhesivo. Madera. Variables del proceso. Usos.
Efecto de las especies de madera y del contenido de humedad en relacién con el encolado y
la resistencia de la junta. Contenido de humedad de equilibrio de la madera y de los
productos encolados.

TEMA 14: INTRODUCCION A LA FAMILIA DE LOS MATERIALES COMPUESTOS A
BASE DE MADERA.

Definicién del término compuesto a base de madera.

Clasificacion.

Tableros: contraenchapados (Plywood) de coniferas y de latifoliadas, contraenchapados
enlistonados o de panelforte (Blockboard), aglomerados de particulas (Particleboard), de
fibra de densidad media (MDF) (Medium Density Fiberboard), de fibra no comprimida o de
aislamiento (Insulating Fiberboard), de fibra comprimida o duros (Hardboard), de Com-Ply de
tres y cinco capas, de obleas (Waferboard), de particulas o hebras orientadas (OSB)
(Oriented Strandboard).

Productos moldeados (Molded Products)

Productos unidos con materiales inorganicos (cemento o0 yeso) (Inorganic-Bonded
Products): tableros de particulas y de fibra, tableros excélsior o de pajilla y cemento, roof
shingles y shakes.

Productos compuestos similares a madera solida (Lumber and Timber Products): elementos
de chapa laminada (LVL) (Laminated Veneer Lumber), elementos compuestos de tablero
orientado de virutas y chapa (Com-Ply Joist Lumber), elementos de tiras laminadas
paralelas (PSL) (Parallel Strand Lumber):Parallam ™, Scrimbler ™ y Zephyrwood ™,
elementos de tiras laminadas orientadas (OSL) (Oriented Strand Lumber): Timberstran ™,
durminentes (Railroad ties).

Materias primas. Adhesivos. Usos.

TEMA 15: CHAPA Y TABLEROS CONTRAENCHAPADOS.

Definicibn de chapa. Caracteristicas de las especies de madera adecuadas para la
produccion de chapa.

Preparacion de las rolas para la produccion de chapa. Almacenamiento. Descortezado.
Calentamiento de las rolas y de los modulos antes de su procesamiento en tornos y
rebanadoras. Temperaturas y tiempos de calentamiento. Métodos de calentamiento. Efectos
sobre la madera verde.



Corte de chapa. Espesores. Planos de corte. Métodos de corte: rotatorio (desbobinado) y
rebanado. Factores que influyen en la calidad de la chapa verde. Ajustes de la barra y de la
cuchilla en el torno y la rebanadora. Produccién de chapa decorativa para tornos y
rebanadoras. Tipos de rebanadoras: horizontales, verticales y longitudinales. Transporte y
guillotinado de la chapa verde. Tipos de plantas para la produccién de chapa verde.
Flujograma de produccion de chapa.

El secado de la chapa. Factores que afectan el secado. Tipos de secadoras de chapa: de
malla y de rodillos. Control de calidad de la chapa seca.

Operacion de encolado. Preparacion del adhesivo. Aplicacion. Métodos. Dosis. Tiempo de
espera. Operacion de Prensado: temperatura, presion y tiempo. Acondicionamiento de los
tableros. Escuadrado y lijado.

Propiedades y usos. Determinacion de sus propiedades fisicas y mecénicas. Normas de
evaluacion y de niveles de calidad.

TEMA 16: TABLEROS AGLOMERADOS DE PARTICULAS Y TABLEROS DE FIBRA DE
DENSIDAD MEDIA (MDF).

Materias primas. Madera y otros materiales lignocelul6sicos. Adhesivos. Aditivos.

Aspectos tecnoldgicos. Preparacion de las particulas y fibras. Clasificacion o separacién por
tamafio. Transporte de las particulas y fibras. Almacenamiento de las particulas y fibras.
Dosificacion. Encolado. Formacion del Colchén (Mat-Laying). Pre-prensado. Prensado.
Sistema de bandejas (Caull) y sin bandejas (Caulless). Terminado del tablero: escuadrado y
ljado. Recubrimientos o laminados para tableros de particulas y de fibras de densidad
media.

Diagramas esquematicos de plantas para la produccién de tableros de particulas y de fibras
de densidad media.

Propiedades fisicas y mecanicas. Normas de ensayo y de calidad: ASTM D 1037-64, DIN,
COVENIN, ANSI-A208. 1-1993. CAN-30188.0M88, CS 236-66, ANSI-A208.2-1986. Usos.

TEMA 17: TABLEROS ESTRUCTURALES DE HOJUELAS (FLAKES) (FLAKEBOARDS),
DE OBLEAS (WAFERBOARDS) Y DE HEBRAS (STRANDS) ORIENTADAS (ORIENTED
STRANDBOARDS).

Caracteristicas basicas de los tableros. Materia prima. Especies individuales y mezcla de
especies. Sub-productos del bosque, plantaciones y procesos industriales.

Procesos de produccion para tableros de hojuelas (flakes) y de obleas (wafers). Preparacion
de la materia prima. Obtencion de las hojuelas (flakes y wafers). Maquinas hojueleras: de
anillo (Ring flaker), de tambor (Drum flaker) y de disco (Disc flaker). Almacenamiento
hamedo. Secado. Almacenamiento seco. Clasificacion o tamizado de las hojuelas. Encolado
y mezclado. Formacion del colchén. Prensado. Enfriamiento. Terminado.

Proceso de produccion para tableros de particulas alargadas o hebras orientadas (OSB)
(strands). Preparacion de la materia prima. Obtencion de las particulas alargadas o hebras.
Maquinas: de disco (Disc flaker), molino de martillo (Hammer drum), astillador de tambor
(Drum Chipper). Almacenamiento humedo. Secado. Almacenamiento seco. Clasificacion o
tamizado de las hebras. Encolado y mezclado. Formacion del colchén. Orientacién
mecanica y electrostatica. Prensado. Enfriamiento. Terminado.

Propiedades fisicas y mecéanicas. Normas. Usos.
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