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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la calidad de adhesién de madera laminada
encolada (MLE), fabricando vigas laminadas con residuos de madera Cachimbo (Cariniana
domestica), utilizando los adhesivos Emulsion Polimérica de Isocianato (EPI) y Melamina-
Urea-Formaldehido (MUF), ademas de dos secciones comerciales (2”x 6” y 2”x 8”). La
madera fue caracterizada a nivel anatdmico, fisico-mecanico y quimico, posteriormente se
fabricaron las vigas laminadas con base en las fichas técnicas de los adhesivos usados,
literatura consultada y los parametros indicados en la norma usada para la ejecucion de ensayos
para evaluar la calidad de adhesion (UNE-EN 14080. 2013). El ensayo de delaminacidon de los
empalmes por union dentada (finger joint) entre laminas mostré que la calidad de adhesion de
los empalmes tipo finger joint es dptima y que estadisticamente no hay diferencia significativa
entre los adhesivos usados. El ensayo de esfuerzo cortante en los planos de encolado mostrd
que la calidad de adhesion entre laminas es buena y no hay diferencia estadistica significativa
entre los adhesivos y secciones comerciales usadas. Finalmente, el ensayo de delaminacion en
planos de encolado mostré que la calidad de adhesion entre laminas y empalmes es resistente
frente a la simulacién de interperismo, pero el adhesivo EPI permite obtener menores
porcentajes de delaminacion frente al adhesivo MUF. Todos los resultados obtenidos en los
tres ensayos realizados cumplen con los requisitos minimos establecidos en la norma UNE-
EN 14080. 2013 para ambos adhesivos, demostrando que la madera de residuos de la especie

Cachimbo puede usarse para la fabricacién de MLE.

Palabras claves: Madera laminada encolada, esfuerzo cortante, delaminacion de empalmes,

melamina urea formaldehido, emulsion polimérica de isocianato, gramaje, pH.
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the adhesion quality of glued laminated timber
(GLT), manufacturing laminated beams with Cachimbo wood waste (Cariniana domestica),
using the adhesives Emulsion Polymer Isocyanates (EPI) and Melamine Urea Formaldehyde
(MUF), as well as two commercial sections (2”x 6” and 2”’x 8”). The wood was characterized
at an anatomical, physical-mechanical, and chemical level, subsequently, the laminated beams
were manufactured based on the technical sheets of the adhesives used, the literature consulted,
and the parameters indicated in the standard used for the execution of tests to evaluate the
quality of adhesion (UNE-EN 14080. 2013). The delamination test of the finger joint splices
between sheets showed that the adhesion quality of the finger joint splices is optimal and that
there is no statistically significant difference between the adhesives used. The shear stress test
on the gluing planes showed the quality of adhesion between sheets is good, and there is no
significant statistical difference between the adhesives and commercial sections used. Finally,
the delamination test on gluing planes showed that the adhesion's quality between sheets and
splices is resistant to weather conditions, although the EPI adhesive allows lower delamination
percentages to be obtained compared to the MUF adhesive. All the results obtained in the three
tests carried out comply with the minimum requirements established in the UNE-EN 14080.
2013 standard for both adhesives, demonstrating that waste wood from the Cachimbo species

can be used for the manufacture of GLT.

Keywords: Glued laminated wood, adhesion quality, shear stress, delamination of splices,

melamine urea formaldehyde, emulsion polymer isocyanates, grammage, pH.
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I. INTRODUCCION

PROINVERSION (2006), citado por Santiago et al. (2012), afirma que el sector de la madera
en el Per0 esté dividido en tres actividades fundamentales: la explotacion forestal (extraccién
de madera), la transformacién primaria (aserrio, secado, preservacion, fabricacion de tableros,
chapas y pisos) y la transformacién secundaria (partes, piezas, carpinteria de obra, muebles y
artesania). Esta Gltima, al igual que las dos primeras, presenta problemas en el uso integral de
la madera. Para Guevara et al. (2006) la transformacion mecéanica de la madera, dentro de la
industria del aserrio, es la mas importante puesto que es la mas estudiada; sin embargo, dichos
estudios concluyen que, dentro de los problemas principales relacionados a costos, esta el
inadecuado uso de la capacidad instalada y falta de tecnologia en cuanto al reciclado de

productos secundarios.

La transformacion secundaria de madera produce entre 30 al 48% de residuos (Casanay Prieto,
2008), debido principalmente a la falta de estandarizacién de calidad en la transformacion
primaria y a problemas de secado, a pesar de que estos residuos suelen ser convertidos en

subproductos, su uso de forma estructural es poco conocida (Tenssera, 2008).

Frente a ello, lamadera laminada encolada (MLE) es una buena alternativa para el uso de estos
residuos, ya que actualmente viene siendo considerada por la industria, como en el
mejoramiento del uso de la madera maciza, pues con ella es posible fabricar vigas, viguetas,
columnas, crucetas y estructuras de grandes dimensiones (Barrera, 2010). Ademas, por sus
propiedades fisico-mecénicas, no solo se le puede comparar con madera maciza, sino también
con otros materiales tradicionales que se usan para construccion y que compiten con la madera,

como el concreto Yy acero.

En regiones como los Estados Unidos, Europa, Asia, y algunos paises vecinos como
Argentina, Chile y Brasil, los beneficios de este material vienen siendo aprovechados y
popularizados por la cantidad de madera laminada que producen; sin embargo, en el Perd, el

uso de este material ain no se ha desarrollado, pese a que se dispone de madera para su



elaboracion y en amplia variedad de especies, no solamente refiriéndonos a residuos sino
también a madera comercial dimensionada.

En este contexto, en el presente estudio se evaluo la calidad de adhesion de madera laminada
encolada (MLE) de la especie Cachimbo (Cariniana domestica), proveniente de residuos de

la transformacion secundaria, con dos tipos de adhesivo.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1.  Aspectos generales de la especie a evaluar

2.1.1. Cachimbo

Familia; LECYTHIDACEAE
Nombre comn: Cachimbo colorado, Misa, Bacu.
Nombre cientifico: Cariniana domestica Martius

Sinénimos: Couratari domestica Martius.

2.1.2. Distribucion geogréfica

Su distribucion abarca paises de Sur y Centro América como las Guyanas, Panama, Brasil,
Venezuela, Colombia y Perd. (CPM, 2008).

La (CPM, 2008) senala también que “en el Perl se encuentra en los departamentos de
Huénuco, Loreto, Madre de Dios y Ucayali. Se desarrolla en las formaciones ecoldgicas de
bosque muy himedo premontano (bmh-P) y bosque himedo tropical (bh-T). Se presenta por
lo general en zonas altas. Generalmente crece asociado con las especies Xilopia sp., Aniba sp.,

Calycophyllum .

2.1.3. Descripcion del arbol

El Cachimbo (Cariniana domestica) es un arbol de hasta 25 m de altura total, 17 m de altura
comercial y 0.50 m de didmetro a la altura del pecho (DAP). Generalmente es cilindrico, recto,

de buena conformacion y con aletas en la base (Sibille, 2006).



Segun Arostegui (1974), “la corteza es fisurada paralelamente en todo el fuste y de color pardo
oscuro, de textura fibrosa, con olor a aceite rancio y de un espesor de 1.5 cm”

2.1.4. Descripcion de la madera

La madera de esta especie presenta albura poco visible de color beige, duramen de color pardo
rojizo claro que al ser expuesto a la luz se decolora ligeramente, brillo medio, veteado suave,

dureza media alta, grano recto, textura fina a media y olor no perceptible (Arostegui, 1974).

Es una madera moderadamente resistente al ataque bioldgico. Se recomienda los tratamientos,
inmersion para madera himeda, bafio caliente-frio para madera seca y vacio presion; se

considera como facil de tratar (Oshiro, 2016).

2.1.4.1. Propiedades anatomicas

Los poros son difusos, facilmente visibles a simple vista, de medianos a moderadamente
grandes (120 a 210 um), solitarios de forma oval y multiples radiales de 2 a 3
predominantemente en hileras radiales, cambiando de concentracion entre anillos. (Ardstegui,
1974).

El parénquima es visible a simple vista; apotraqueal tipo escaleriforme. Los radios no son

visibles a simple vista y son de finos a medianos (50 a 100 um). (Ardstegui, 1974).

2.1.4.2. Propiedades fisicas

En la Tabla 1 se muestra de forma resumida las propiedades fisicas del Cachimbo (Aréstegui,
1974).



Tablal: Propiedades fisicas del Cachimbo
Propiedad Valor
Densidad bésica 0.59 g/cm®
Contraccion volumétrica 12.10%
Relacion T/R 1.5
Contraccién tangencial 7.58%
Contraccion radial 4.96%

Fuente: Arostegui, A. (1974)

2.1.4.3. Propiedades mecdnicas

Ardstegui (1974) reporta las propiedades mecanicas para esta especie indicadas en la Tabla 2.

Tabla2: Propiedades mecanicas del Cachimbo
Propiedad Valor
Flexion estatica (MOR) 634 kg/cm? MPa

Compresion paralela
Cizallamiento

Dureza janka

327 kg/cm?) MPa
8.53 MPa (N/mm?)
367 kg en extremos y 398 kg en lados

2.1.4.4. Propiedades quimicas

Fuente: Arostegui, A. (1974)

En lo referente a inclusiones, presenta cristales de oxalato de forma romboide, multiples y en

forma abundante, localizados en las células del parénquima y en las fibras. EI contenido de

silice es de 0.52%. (Arostegui, 1974), propiedad a tener en cuenta durante el corte de madera.

En cuanto al pH, Rowell (1995) afirma que “es una de las caracteristicas que influye

directamente sobre cualquier tipo de adhesivo que se utilice para su encolado, ya que al tener

la madera una capacidad tampdn muy elevada, puede verse afectada por el medio &cido o

basico en el cual el adhesivo fragiie”, para ajustar los niveles de pH y asegurar un buen



fraguado, se suelen utilizar catalizadores, cuya correcta aplicacion se determina con ensayos

de resistencia (Rudiger, 1975).

El contenido de extractivos en la madera es generalmente bajo, llegando hasta un 10% en
especies de zonas tropicales, se ubican generalmente en el duramen aunque se pueden ubicar
de 1 a 2% en la albura y decrece de forma gradual en el arbol, de la parte basal a la apical
(Fengel y Wegener, 1984, citado por Manuel. 2010). La presencia de extractivos en exceso y
las condiciones de la superficie de la madera a ser encolada, pueden perjudicar su humectacion
por el adhesivo, ocasionando que tengan dificultades para recubrir la superficie

submicroscépica (lwakiri, 2005, citado por Canchucaja, 2020).

2.1.5. Usos

Oshiro (2016) indica que sus principales usos son: carpinteria de interiores: tabiqueria,
armarios, puertas. Muebles. Estructuras: vigas, viguetas, pies derechos, columnas, tijerales.
Encofrados, pisos, molduras y machihembrados. Envases pesados. Mangos de herramientas.
Articulos deportivos en general.

2.2.  Aspectos generales de la madera laminada encolada (MLE)

Arriaga y Blasco (2003), definen a la MLE como “la formacion de elementos estructurales a
partir de la adicion solidaria de laminas de madera encoladas entre si. El objetivo es conseguir
mayores secciones y longitudes, ademéas de aprovechar la facilidad de conformacion o

curvabilidad individual de cada lamina, atributos no conseguidos en la madera aserrada”.

Segln Peraza y Rico, citado por Somoza (1986), se llama MLE, a” toda pieza, recta o curvada,
obtenida a partir de piezas menores en forma de tablas o tablillas, encoladas en capas sucesivas
en las tres direcciones, de tal forma, que las fibras de todas las laminas sean paralelas entre si

y a la longitud de la pieza”.

Kuzman et al. (2010) indican que la MLE o glulam, es un material compuesto y de distribucion

uniforme, con valores en caracteristicas mecanicas mas altos que la madera maciza, el cual es



fabricado con laminas pegadas entre si con adhesivos estructurales rigidos y duraderos,
resistentes al agua, humedad, temperatura y factores biol6dgicos.

También resaltan las ventajas de este material de construccidn por ser uno de los mas ligeros
y con excelentes caracteristicas elasticas y mecanicas. Es utilizado para la construccion de
vigas y columnas individuales, asi como para la construccion plana y espacial de gran

envergadura.

2.2.1. Tiposde MLE

Somoza (1986), presenta los tipos de MLE con base en su direccion, horizontal o vertical.

e Madera laminada verticalmente: Donde los planos de laminado son paralelos a las
cargas actuantes sobre la pieza. Los encolados de canto son fundamentales, pues han

de absorber los esfuerzos tangenciales.

fii

Figura 1l: Madera laminada verticalmente

Fuente: Somoza, L. (1986)

e Madera laminada horizontalmente: Estan constituidas por laminas de madera
encoladas de tal forma que las cargas actian normalmente a los planos de laminacion.

En esta disposicion las uniones de canto no trabajan.
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Figura 2: Madera laminada horizontalmente

Fuente: Somoza, L. (1986)

La AITIM (2016), muestra las clases de servicio y clases de uso de la madera, haciendo énfasis
en no confundir estos términos, ya que la clase de servicio es un concepto necesario para el
calculo de las estructuras de madera, mientras que las clases de uso son necesarias para definir

la proteccion de la madera.

a. Clase de servicio 1

La AITIM (2016), caracteriza esta clase por el contenido de humedad en los materiales
(temperatura de 20 = 2°C y humedad relativa del aire < 65%). También sefialan que “en esta
clase, el contenido de humedad medio de equilibrio higroscdpico en la mayoria de las maderas
no excede el 12%”. Las estructuras bajo cubierta y cerradas, generalmente pertenecen a esta

clase de servicio.

b. Clase de servicio 2

La AITIM (2016), caracteriza esta clase por el contenido de humedad en los materiales
(temperatura de 20 £ 2°C y humedad relativa del aire < 85%). También sefialan que “en esta
clase, el contenido de humedad medio de equilibrio higroscdpico en la mayoria de las maderas
no excede el 20%. Las estructuras bajo cubierta, pero abiertas y expuestas al ambiente exterior,
como es el caso de cobertizos, suelen considerarse como pertenecientes a esta clase de
servicio”. La estructura de una cubierta que se encuentre ventilada y en climas humedos puede

asignarse a esta clase de servicio.



C. Clase de servicio 3

La AITIM (2016), caracteriza esta clase por las condiciones climaticas que conduzcan a
contenidos de humedad superiores al de la clase de servicio 2. También sefialan que “en la
clase de servicio 3 se encuentran las estructuras expuestas a la intemperie, en contacto con el

agua o con el suelo. Como ejemplos se mencionan las pasarelas, embarcaderos y otros”.

La Tabla 3 muestra la equivalencia entre clases de uso y clases de servicio, resaltando que la
clase de servicio 3 podria incluir diferentes clases de uso que deben demostrarse para elegir la

que correspondan en cada situacion.

Tabla3: Clases de uso y clases de servicio de la madera

Clase de uso Clase de servicio

Clase de uso Contenido de Contenido Clase de
humedad de la humedad de la servicio
madera (H) madera (H)

1 Maximo 20% I

Interior, bajo cubierta nferior al 12% 1

2 Ocasionalmente >

Interior 0 bajo 20% Inferior al 20% 2

cubierta

3 Al exterior por

encima del suefio Frecuentemente
>20%

31 proitegido
32no protegido
4 Al exterior, en

contacto Superior al 20% 3
41 conelsueloocon  Permanentemente
agua dulce >20%

42 con el suelo
(intenso) y /o agua

dulce

5 Permanentemente
En contacto conagua >20%

salada

Fuente: AITIM (2016)



2.2.2. Uniones dentadas tipo finger joint

Segun la Norma UNE-EN 14080 (2013), se denominan uniones dentadas tipo finger joint a
los empalmes realizados por mecanizacion en las testas de los elementos de madera, los cuales
tienen un numero determinado de entalladuras iguales, afiladas y simétricas. La geometria del
diente debe permitir el ensamblaje autoblocante después de la presién aplicada, siendo la
longitud de diente recomendada entre 15 a 30 mm.

Existen diferentes tipos de uniones, pero en cuanto a la fabricacién de MLE, las uniones finger
joint son las mas usadas debido a la calidad de unidn que se obtiene con ellas (De Cristofano.
s.f).

Castro y Paganini, citados por Moya et al. (2019), afirman que “la geometria del diente, la
presion aplicada y su influencia en la aptitud estructural de las uniones dentadas, son factores

clave en la produccién de MLE estructural”.

En cuanto a longitudes de diente, Lara-Bocanegra et al. (2017), estudiaron el desempefio
mecanico de uniones tipo finger joint con madera de Eucaliptus globulus usando el adhesivo
poliuretano PUR y longitudes de diente de 10 y 15 mm, concluyendo que el mejor desempefio
frente a los ensayos de flexion se logro con la longitud de diente de 15 mm. Por otro lado,
Vassiliou et al. (2005), estudiaron la resistencia a la flexion de diferentes longitudes de dientes
(4,10 y 15 mm) con madera de diferentes especies de Quercus sp, concluyendo que los valores
del MOR (Médulo de Ruptura) aumentan con las longitudes de los dientes y que estos valores

se ven ligeramente afectados por la orientacion de los dientes (horizontal o vertical).

2.2.3. Evaluacién de calidad de adhesion de la MLE

La Norma UNE-EN 14080 (2013) contiene diferentes ensayos para la verificacion de la
calidad de adhesion, como son los ensayos de delaminacion de los empalmes por unién
dentada entre laminas, esfuerzo cortante en los planos de encolado y delaminacién en planos

de encolado. Estos ensayos son parte de los requisitos para la fabricacion de MLE.
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2.2.3.1. Delaminacion de los empalmes por union dentada entre laminas

Con base en la Norma UNE-EN 14080 (2013), este ensayo se aplica a probetas con uniones
dentadas (finger joint), las cuales seran sometidas a diferentes condiciones que inciten a su
delaminacion. Este ensayo es muy importante ya que las uniones dentadas son las que hacen

posible la conformacion de ldminas de grandes luces que deben soportar esfuerzo mecénico.

2.2.3.2. Esfuerzo cortante en los planos de encolado

Con base en la Norma EN 14080 (2013), la resistencia al esfuerzo de las lineas de cola se da
mediante la aplicacion de una carga creciente, que genera una tension de cortadura en la linea
de cola entre 1d&minas de MLE, o en la linea de cola entre los componentes de la MLE, hasta

la rotura.

2.2.3.3. Delaminacion en planos de encolado

Con base en la Norma UNE-EN 14080 (2013), el principio de este ensayo es originar tensiones
internas en la madera mediante un gradiente de humedad. Este dara lugar a tensiones de
traccion perpendicular a los planos de encolado, entre laminas de madera laminada. Los

encolados defectuosos sufriran delaminaciones en los planos de encolado.

2.2.4. Fracturas/delaminacién en MLE

Divos (2011) indica que en las estructuras de MLE se pueden identificar dos principales tipos
de fracturas, la que ocurre entre ldminas (puede incluir delaminacion) y la que ocurre dentro

de las laminas.

2.2.4.1. Fractura entre laminas

Las fallas en el adhesivo (delaminacion) u otra falla tecnoldgica, puede causar la separacion

parcial entre laminas. Estas fallas son notorias luego de varios afios de servicio y cuando el
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material ha sido expuesto a condiciones de intemperismo (sol y lluvia), en esos casos se puede

ver una delaminacion como la que se muestra en la Figura 3.

Figura 3: Delaminacién de madera laminada encolada tras 34 afios de servicio

Fuente: Divos, F. (2011)

2.2.4.2. Fractura dentro de las laminas

En el pasado, los elementos estructurales de MLE contenian médula (casos extremos) en el eje
central, el cual soporta la carga mecéanica y se mostraban fallas como la que se aprecia en la
parte izquierda de la Figura 4. En estos casos, la fractura era visible incluso en la superficie,
tal y como se muestra en la parte media de la Figura 4. Los extremos de los elementos
estructurales son mas vulnerables a sufrir delaminacion o fracturas, especialmente si contienen

parte medular, como se muestra en la parte derecha de la Figura 4.
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Figura 4: Severas delaminaciones y fracturas en elementos estructurales con mas de

34 anos de servicio

Fuente: Divos, F. (2011)

2.3.  Aspectos generales de la adhesion

2.3.1. Adhesion

Es la interaccion existente en la interface entre el adhesivo y sustrato, no debiéndose confundir
con las fuerzas de enlace (Vick, 1999). La calidad de la adhesién esta en funcién de dicha

interaccion, si es poca, el adhesivo y sustrato se separaran con la aplicacion de fuerza.

2.3.2. Adhesién de madera

La adhesion de la madera y adhesivo se rige por uniones a través de enlaces, los cuales
proporcionan resistencia al formar un enclavamiento mecénico; esta resistencia, a su vez, esta
en funcion de la cantidad de adhesivo que logra penetrar en los poros del sustrato. A nivel
molecular, los componentes de la madera son ricos en grupos hidroxilo y algunos contienen
acido carboxilico y grupos éster. Estos grupos forman enlaces de hidrégeno internos y muy
fuertes, que son responsables de la resistencia de la madera, pero también pueden formar
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enlaces de hidrdgeno externos, pudiendo asi formar enlaces con adhesivos de base biol6gica

y sintética (Ulker, 2016). La Figura 5 muestra un ejemplo de encale a nivel molecular.

Figura 5: Enlace de hidrégeno entre un fragmento celulésico y un polimero PF

Fuente: Frihart, CR. (2005)

El enclavamiento mecanico varia segin las especies de madera y la morfologia de su
superficie. Los tipos y tamafios de elementos anatdmicos son diferentes entre madera dura y
blanda, variando su capacidad de penetracion de liquidos, cantidad de extractivos y
distribucion de sus células. Las células de madera temprana, con las paredes mas delgadas,
deberian ser més faciles de unir debido a un lumen mas accesible. La albura de una especie
generalmente se considera mas facil de unir que el duramen, debido a los cambios en la
cantidad de extractivos. La madera juvenil, de compresion y tension tiene estructuras celulares
distorsionadas que deberian debilitar la region de interface adhesiva de la madera.

Simplificando, es importante clasificar la madera que se desea encolar. (Frihart, 2005).

La Figura 6 muestra como la geometria de la interface entre adhesivo y sustrato (madera) se
ve influenciada por el prensado. Esta conformacion de la estructura de la interface tiene un

efecto muy significativo en el rendimiento de los enlaces formados.
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Figura 6: Microfotografia de la interface entre adhesivo y madera

Fuente: Ulker, O. (2016)

2.3.3. Superficie de la madera

La superficie de la madera debe ser mecanizada de manera suave, de forma que no queden
irregularidades (granos, astilladuras, marcas de maquina u otros) y hasta 24 horas antes de
realizar el encolado. El lijado o cepillado, ha demostrado ser una ventaja al momento de
preparar superficies para encolar; sin embargo, este debe ser ligero, ya que una superficie
pulida dificultara la formacion de enlaces con el adhesivo; por otro lado, hay una creencia de

gue se logra una mejor adhesion con superficies rugosas, la cual ha sido desmentida con
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ensayos comparativos de resistencia con superficies rugosas versus superficies lisas (Selbo,
1975).

La preparacion de la superficie de la madera es mas compleja de lo que parece, no solamente
por el comportamiento anisotropico que presenta, sino también por la composicion quimica y
la variacion del tamafio de sus células (madera temprana y tardia o madera de albura y
duramen) de las diversas especies, sin sumarle a esto la estructura distorsionada que presenta
la madera de compresion y tension. Por otro lado, si bien los extractivos se han considerado
como un factor que afecte de forma negativa la resistencia adhesiva, no se ha evidenciado que
estos sean los causantes principales, pero si influyen durante la humectacién, cuando salen a

la superficie moléculas de baja polaridad (Frihart CR, 2005).

La Figura 7 muestra la importancia de la preparacion de la superficie de la madera para
optimizar la humectacion con el adhesivo, desde una superficie sin tratamiento (izquierda)

hasta una lijada (derecha).

Figura 7: Humectacion de superficie de madera

Fuente: Frihart, CR, (2005)

2.3.4. Penetracion del adhesivo

(Ulker, 2006) sefiala que la penetracion de adhesivo en la madera se clasifica en dos grupos:

- Penetracion bruta: La que ocurre cuando la resina llena la estructura porosa de la

madera, en su mayoria limenes de las células.
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- Penetracién de la pared celular: La que ocurre cuando la resina se difunde en la

pared celular o fluye hacia microfisuras.

La penetracion del adhesivo influye en la formacion de todos los posibles mecanismos de
adhesion, asi como también el area de superficie en contacto entre adhesivo y pared celular.
La Figura 8 muestra las cadenas de enlaces formados para una union adhesiva en madera, la
penetracion del adhesivo abarca los nimeros del 4 al 7, representando esta zona a los enlaces
formados por cohesion, mientras que los nimeros extremos 8 y 9, representan a los enlaces

formados por adhesidon, en contacto con la superficie de la madera.

Figura 8: Eslabdn de cadenas de enlaces por cohesion y adhesion

Fuente: Ulker, O. (2006)

En una superficie de madera sin lijado o algln otro tratamiento mecanico previo, la formacion
de enlaces de adhesion ubicados en los numeros 8 y 9, serian débiles. En otras palabras, la
madera seria la méas propensa a fallar frente a diferentes esfuerzos que pueda sufrir la unién

madera-adhesivo.

Cuando la pared celular es delgada, en comparacion con el diametro de la célula, habra méas
fractura longitudinal y transversal de la pared celular. Los vasos de madera suave Y las células
de madera temprana tienen paredes delgadas que se dividen facilmente para abrir los limenes
al adhesivo para una buena penetracion. Por otro lado, las fibras de madera dura y las células
de madera tardia tienen paredes gruesas que no son faciles de fracturar, por lo que la fractura
a menudo se produce mas en la lamina media, lo que proporciona menos area para el anclaje

mecanico.
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2.4.  Factores que afectan la calidad de adhesion de la madera laminada encolada

2.4.1. Superficie de la madera

Benites y Pérez (2002) sefialan que “el deterioro fisico y contaminacion quimica de la
superficie, interfieren en el mojado, movimiento y penetracion del adhesivo, pero también en
el curado vy la resistencia de cohesion resultante del adhesivo. Por ello, la superficie de la
madera debe ser lisa, plana, libre de marcas producidas por las méaquinas u otras irregularidades
superficiales, defectos en el grano y también debe estar libre de barnices, exudados, aceites,

suciedad, entre otros”.

Segun Poblete, citado por Otizar (2008), “la adhesion es la condicion en la que dos superficies
de se mantienen unidas”. En el caso de la madera, Vick, citado por Otuzar (2008), indica que,
para que el proceso de adhesion sea completado, el adhesivo debe penetrar en los espacios
porosos en su estado liquido, lo cual se favorece con una superficie bien preparada, de forma
que cuando se solidifique, la unién resista eficazmente maquinados posteriores; entonces, se

puede afirmar que las superficies estan efectivamente adheridas.

La norma UNE-EN 14080 (2013), indica que los procesos de encolado posteriores al lijado de
las superficies, no deben tardar demasiado, puesto que la superficie puede contaminarse y
sufrir reacciones quimicas que afectan la formacion de enlaces sustrato — adhesivo. Matsuda
(1995) seriala que en la madera, al estar hecha primordialmente de celulosa, hemicelulosa y
lignina, los sitios reactivos mas abundantes son grupos hidroxilo, los cuales sufren
modificaciones quimicas por eterificacion, esterificacion y oxidacion; la oxidacion puede ser

de varios tipos y depende sustancialmente de la naturaleza de los oxidantes.

2.4.2. Propiedades anatémicas de la madera

Segun Kollmann, citado por Camargo y Vicente (2000), las propiedades anatomicas de la
madera tienen un efecto nitido en las uniones adhesivas y generalmente las maderas tropicales

presentan mas dificultades que las coniferas.
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La porosidad es una propiedad que influye en la penetracion del adhesivo, por ello Marra,
citado por Camargo y Vicente (2000), recalca esta propiedad recordando que el tejido lefioso
producido para resistencia, posee una densidad mas elevada; por lo tanto, presenta paredes
celulares mas gruesas, asi como limenes y punteaduras reducidas. Estas caracteristicas tienden
a limitar el movimiento del adhesivo, ya que cuanto més densa es la madera, serd menos
permeable al adhesivo y; por consecuencia, originara una unién adhesiva superficial y

probablemente més débil.

Los vasos de madera dura y las células de madera temprana tienen paredes delgadas que se
dividen f&cilmente para abrir los limenes al adhesivo para una buena penetracién. Por otro
lado, las fibras de madera dura y las células de madera tardia tienen paredes gruesas que no
son faciles de fracturar, por lo que la fractura a menudo se produce mas en la lamina media, lo

gue proporciona menos area para el anclaje mecanico.

2.4.3. Propiedades fisicas de la madera

Carmona et al. (1998) sefialan que de acuerdo a varios autores, la densidad es el factor de
mayor incidencia en cuanto a la encolabilidad, ya que en las especies menos densas el adhesivo
es absorbido por la madera y genera uniones pobres, debido a que en estos sustratos la madera
falla més facilmente que la linea de cola. Basset, citado por Carmona et al. (1998), indica que
maderas con densidades altas (mayores a 0.7 g/cm®) también suelen generar uniones débiles,
por una mala transferencia de adhesivo entre sustratos, o exceso de escurrimiento lateral

durante el prensado.

Respecto al contenido de humedad, De Cristéfano (s.f.) hace énfasis en que las uniones
encoladas mas resistentes, puestas en servicio, son las que tuvieron un contenido de humedad
Optimo durante el encolado, ya que el adhesivo aumenta el contenido de humedad en la madera
al esparcirse en las laminas, pero esto depende del espesor de las piezas, del tipo de adhesivo,
de la especie de madera y la cantidad de adhesivo usado. Las lineas de cola no suelen ser de
calidad cuando el contenido de humedad en la madera es alto, es por ello que la madera a
usarse debe mantener un rango de entre 12 a 17% y como no todas las tablas usadas en la

conformacién de laminas tienen el mismo contenido de humedad, recomienda que se acepten
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diferencias no mayores a 4% entre laminas y no mayor a 2% entre sectores de una misma

lamina.

El contenido de humedad puede afectar los procesos de curado, He y Yan (2005) demostraron
que la reaccion quimica de un adhesivo basado en isocianato se puede ver afectada por el
contenido de humedad en la madera, haciendo que las energias de activacion y velocidad de
reaccion sean variables con la cantidad de agua presente en la madera, la cual llega a ser estable

con madera seca a un promedio de 12% de contenido de humedad.

Por otro lado, Bomba et al. (2014) demostraron la influencia del contenido de humedad en
uniones de madera con adhesivos de acetato de polivinilo (PVACc) y poliuretano (PUR),
concluyendo que los valores de resistencia obtenidos disminuyen a medida que aumenta el

contenido de humedad, pero aun asi pueden llegar a cubrir su resistencia minima establecida.

2.4.4. Composicion quimica de la madera

Poblete, citado por Otlzar (2008), menciona al pH de la madera y caracteristicas del adhesivo
(pH, viscosidad y tiempo de reunién) como variables que afectan las fuerzas intermoleculares

de atraccion entre madera y adhesivo.

Wang et al. (2010) estudiaron la influencia del pH en las uniones adhesivo-madera,
concluyendo que la madera modera significativamente el pH de dichas uniones, especialmente
para los adhesivos alcalinos, aunque también logran amortiguar adhesivos altamente &cidos,
pero en menor medida. Los catalizadores de los adhesivos (&cidos y alcalinos) tienen como
funcion acelerar el proceso de curado y evitar que la madera amortigiie excesivamente el
adhesivo, lo cual cambiaria su pH y retardaria asi su velocidad de curado. Debido a esto es que

muchos de los adhesivos tienen estandares de pH minimos y maximos.

La madera tiene la capacidad de almacenar adhesivos altamente alcalinos o acidos, pero la alta
exposicién a la humedad podria hacer que los adhesivos, extremadamente acidos o alcalinos,
provoquen la degradacién de los componentes de madera y una resistencia reducida en la
interfaz adhesivo-madera de los productos unidos. Las hemicelulosas de la madera son
susceptibles a la degradacion tanto acida como alcalina. En general, la celulosa es mas
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resistente a los alcalis y la lignina es mas resistente a los &cidos (Sjostrom, citado por Wang et
al. 2010).

Otro componente a tomar en cuenta son los extractivos, Wegener, citado por Rey (2010),
remarca su importancia, ya que estos son los que determinan el pH de la madera, siendo el pH

factor importante durante el fraguado de los adhesivos.

Rey (2010) menciona que la cantidad de extractivos dentro la madera es variable,
generalmente es mayor en el duramen con respecto a la albura y también varia a lo largo del
fuste, siendo mayor en la parte basal y decreciendo hacia la parte apical. Por consecuencia, los

niveles de PH también varfan.

2.5.  Adhesivos

Segln la AITIM (s.f.), el adhesivo que se utiliza en la fabricacion de la madera laminada desde
hace varios afios, casi con exclusividad, es la cola de Resorcina Fenol Formol (RFF).
Actualmente existen otras opciones como la cola de Melamina-Urea-Formaldehido (MUF) o
Emulsion Polimérica de Isocianato (EPI).

Los mas utilizados en la actualidad son:

- Melamina-Urea-Formaldehido (MUF).
- Resorcina-Fenol-Formaldehido (RPF).

- Emulsién Polimérica de Isocianato (EPI)

2.5.1. Emulsién polimérica de isocianato (EPI)

Es un adhesivo termoplastico de cadena larga que por lo general tiene menos resistencia al
calor, la humedad y la carga estatica, pero que a largo plazo se vuelve polimeros termoestables
(Frihart & Hunt, citados por Lopez et al. 2013).
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Boerhorst, citado por Lépez et al. (2013), afirman que “este adhesivo junto con su endurecedor
de isocianato, forman una union muy fuerte e impermeable (D4++), tiene tanto un
endurecimiento fisico como un endurecimiento quimico, por tanto, es menos sensible a los
cambios de humedad y de temperatura en su entorno y garantiza propiedades para soportar

carga hasta de 6 m de luz”.

AkzoNobel (2010), indica que el adhesivo EPI es usado para unir madera con madera de forma
estructural, la linea de cola presenta una alta resistencia a factores climaticos y a agentes

quimicos, asi como una excelente resistencia a esfuerzos cortantes.

2.5.2. Melamina-Urea-Formaldehido (MUF)

Edebé, citado por Lopez et al (2013), lo define como “polimero termoestable, excelente
adhesivo estructural ya que forma polimeros reticulados que pueden tener una alta resistencia
a la humedad y otros productos quimicos, y son lo suficientemente rigidos para soportar
esfuerzo mecénico sin deformarse”. También agrega que, los adhesivos termoestables por
accion de un agente externo (catalizador, calor o luz UV), experimentan una reaccién quimica
que los lleva a un estado sélido, permanentemente resistente al calor, generandose asi una
transformacion irreversible, pero conservando todas sus propiedades fisicas y quimicas en

caliente”.

Demkoff, citado por Lopez et al. (2013), menciona que este adhesivo tiene un desempefio
similar con el Fenol-Resorcinol-Formaldehido (PRF) pero con mejores caracteristicas y mas

amigable con el medio ambiente.

2.6. Fabricacién de vigas de madera laminada encolada

Arbeléez (2013), afirma que “es un proceso relativamente sencillo pero muy sensible en cada
uno de sus pasos; por ello, es importante controlar algunos factores como el tamafio de laminas,

asi como la cantidad y tipo de adhesivo a utilizar”.

Dicho proceso consiste en pasos muy especificos, como son: dimensionamiento de la madera

en laminas, secado, bonificado o saneado de la madera, elaboracién de las uniones dentadas o
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finger joint, encolado y la aplicacion de presion. Los procesos a desarrollar se detallan a

continuacion.

a. Dimensionamiento de laminas

Arbelaez (2013), al trabajar con Pinus patula, sefiala que si la madera es procedente del
bosque, se deben aserrar a cuartones de 5 cm de espesor. Para esta eleccion de espesor del
cuarton, se debe tener en cuenta la optimizacion de la madera; se recomienda que esta
dimension no sea mayor de 5 cm para obtener un secado en menor tiempo y de mejor calidad.
Dimensiones menores de 3 cm son antiecondémicas, pues se debe utilizar mayor tiempo de

maquina y mayor nimero de lineas de cola.

b. Bonificado o saneado

Este proceso consiste en seleccionar y desechar defectos (nudos, madera podrida y otros), lo
que permite que el material a fabricar no se vea afectado notoriamente en sus propiedades

mecanicas y por consecuencia no se vea afectado el encolado.

El Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10 C.9.5 permite el uso
de la madera de menor calidad en sitios donde se presenta esfuerzos menores, reduciendo los
desperdicios de madera al minimo. En el caso de vigas, (Rosboro, 2013) afirma que también

es posible usar maderas de menor calidad en partes especificas.

c. Secado

Cordoba (2005) sefiala que el secado es uno de los aspectos mas importantes en el proceso de
la madera laminada, ya que de un buen secado se deriva un buen producto. Los beneficios de

la madera seca son muchos, pero los més importantes para el proceso de laminado son:

- Reduccion del peso: la madera seca puede pesar entre un 25 y 50% menos que en

estado verde.

23



- Estabilidad dimensional: Cuando la madera esta en la humedad de equilibrio no sufre

cambios apreciables en sus dimensiones.

- Resistencia mecéanica: Cuando el agua libre ha sido eliminada por completo hasta
llegar a una humedad cercana al 10%, variando este valor entre especies, la resistencia

mecéanica sube aproximadamente un 33%.

- Adhesivos: Con un secado adecuado se obtienen lineas de colas mas estables y

resistentes al disminuir al minimo la migracion de humedad.

El secado para la fabricacion de madera laminada tiene que ser por métodos artificiales, ya que

estos garantizan secados mas uniformes, con mejor calidad y en tiempos relativamente cortos.

Tellechea (s.f.) recalca que se debe tener especial cuidado con las diferencias de humedades
de cada lamina, esta no debe ser superior al 4% entre tablas contiguas. Se debe tener un
contenido de humedad que se sitle dentro de los limites aptos para su encolado. Las ldminas

deben tener un contenido de humedad menor del 15%, para su 6ptimo funcionamiento.

d. Uniones

Tellechea (s.f.) indica que las laminas se empalman unas con otras mediante un proceso
conocido como finger joint o de juntas de dedos, que son entalladuras mdltiples en sus
extremos. Esta unién también puede hacerse con un adhesivo no necesariamente estructural y
se debe ejercer una presién minima de 2 MPa. Luego se deja en reposo para permitir la correcta

unién quimica de los empalmes.

Demkoff (2003), sugiere que en este proceso se verifique que el contenido de humedad se
encuentre entre un 12 y 15%, con diferencias que no superen el 4% entre tablas y no mayores
al 2% a lo largo de la misma tabla.

Ademas, el mismo autor afirma que el largo efectivo de los dientes del empalme debe ser como
minimo de 15 mm, asegurando el area suficiente de encolado para una adecuada union

estructural.
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Existen dos tipos de uniones dentadas, vertical y horizontal, siendo la vertical la de principal
uso en Europa y la horizontal en Estados Unidos, Canada y Australia. EIl perfil vertical es un
9% mas resistente que el horizontal ya que presenta méas area de encolado. (Batista et al.,
2002).

e. Cepillado

Es el proceso de preparacion de las ldminas para el encolado, el cual debe asegurar una
superficie uniforme que garantice una perfecta adherencia entre las laminas y la cola. Las
laminas se deben cepillar con una tolerancia que depende del tipo de cola a utilizar; para la
urea formaldehido se tiene una tolerancia de 0.1 mm por metro de largo y 0.2 mm cuando se

usa urea resorcinol (Demkoff, 2003).

Para evitar la contaminacion de la superficie de encolado, no deben transcurrir mas de
veinticuatro horas entre el proceso de cepillado y encolado de las l1dminas. Adicionalmente, se

recomienda mantener las ldminas en lugares libres de polvo y aserrin.

f. Encolado

Este proceso consiste en agregar adhesivo en las caras superior e inferior de las ldminas, con
un espesor constante de cola que varia de acuerdo con el tipo de adhesivo. Existen muchos

tipos de colas y estan condicionadas con el uso final de las vigas laminadas.

El gramaje a utilizar depende del uso del elemento estructural y del tipo de adhesivo; se puede
verificar que este valor es correcto si al aplicar la presion se nota un leve lagrimeo en las
uniones a lo largo de la linea de cola. Un lagrimeo excesivo indica presiones muy altas o

gramajes muy altos de adhesivo o combinacion de ambos factores (AkzoNobel, 2009).

En cuanto a la orientacion de las laminas, todas deberan tener la orientacion de los anillos hacia
el mismo lado, con la excepcion de las piezas destinadas a otros tipos de servicios (AITIM.
2011).
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Este proceso es muy importante, no solo por la calidad de los adhesivos a usar, sino también
porque se ve influenciado por las caracteristicas anatomicas de la madera. Referente a este
tema, Camargo y Vicente (2000), sefialan que la variabilidad estructural y anatomica existente

en la madera, afecta de modo significativo el rendimiento de una buena union adhesiva.

Segun Maloney (1977), “una variable importante referida al encolado, es la acidez, medida
como pH y capacidad de buferizacion”. Mientras el pH mide el nivel especifico de la acidez,
la buferizacion cuantifica la capacidad de resistencia de la madera a cambiar su nivel de pH.
Por ello, una madera con alta capacidad de buferizacion requiere gran cantidad de catalizador

para reducir el nivel de pH, hasta llegar al 6ptimo requerido para curado del adhesivo.

Poblete (2001), afirma que “los extractivos de la madera determinan el valor del pH e influyen
sobre el proceso de encolado; este efecto se debe a que las reacciones quimicas, que ocurren
durante el fraguado de los adhesivos convencionales, siguen su curso Optimo con un

determinado rango del valor del pH”.

g. Prensado

Esta parte del proceso es muy importante, Tellechea (s.f.) indica que se colocan las piezas con
las laminas encoladas en una prensa que aplica presion constante a lo largo de ella; es de vital
importancia monitorear las condiciones ambientales, ya que los adhesivos son muy sensibles
a cambios en la temperatura y humedad. La temperatura éptima del recinto es de 15°C y la
presion aplicada debe estar por el orden de 1 MPa, dependiendo del tipo de cola utilizado. La

presion se aplica al centro de la pieza y avanza simétricamente hacia los extremos

La presion se debe ejercer de forma uniforme, ya que si no se da esta situacion, la viga quedara
con presiones localizadas, lo que puede generar un decremento significativo en sus

propiedades mecanicas.

De acuerdo con AkzoNobel (2009), “la presion especifica de prensado depende del espesor de
las ldminas y del tipo de madera; cuando se usa madera blanda se requiere una presién entre
0.6 y 0.8 MPa para ldaminas con espesores de 33 mm, mientras que con laminas de 45 mm se
requiere entre 0.8 y 1 MPa. Para maderas duras se requiere un minimo de 1 MPa”.
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Controlar la presion especifica es muy importante, ya que una presién excesiva puede generar
lagrimeo excesivo lo que lleva a una linea de cola pobre, y poca presion genera pobre contacto
entre las superficies. Es importante lograr niveles mas exactos de presion realizando pruebas

especificas para la planta de produccion.

Finalmente, se deben almacenar las vigas evitando golpes y flexiones indebidas, hasta que se
alcance la estabilidad higrométrica de las piezas encoladas. Este almacenaje se debe hacer en

un lugar con condiciones de temperatura y humedad controladas.

Algunos otros estudios referentes a MLE, describen las caracteristicas del uso de este material
y su importancia. Sousa et al. (2012), evaluaron las propiedades mecénicas de MLE en flexion
y traccion paralela a la fibra, determinando que las propiedades de resistencia estan
influenciadas por la presencia de defectos, he ahi la importancia de hacer una correcta
seleccion de madera a usar para la fabricacion de MLE, especialmente cuando la madera es de
residuos. Por otro lado Zhuravlev et al. (2020), afirman que la MLE es un material moldeable
y estéticamente expresivo, se puede aplicar a diferentes morfotipos espaciales y resiste
eficazmente las condiciones ambientales extremas, por lo que consideran a este material se

utilizara de forma variable en la arquitectura del futuro.

Referente a los cambios en MLE por incidencia de temperatura y humedad, Chiniforush et al.
(2019), estudiaron este comportamiento con madera dura y suave, concluyendo que para
ambos casos la temperatura y humedad inducen a una contraccion e hinchamiento mas
pronunciado en direccion longitudinal que trasversal, informacion importante para los analisis
higrotermomecanicos de MLE a largo plazo. Estas condiciones ambientales a las que estan
sometidas las vigas laminadas, suelen originar delaminaciones a nivel de linea de cola entre
laminas y entre uniones de empalmes finger joint, Gomes et al. (2017), evaluaron el
comportamiento de vigas laminadas reparadas por efectos de delaminacion, demostrando que
las delaminaciones longitudinales que no involucran todo el ancho de la seccion transversal,
no afectan de forma considerable la resistencia y rigidez, en el caso de delaminaciones que
requieren de reparacion, estan son efectivas para recuperar valores de resistencia y rigidez pero
gue no sobrepasan los de una viga sana. Otra alternativa es el uso de MLE reforzada, que segin
Issa y Kmeid (2005), aumenta la capacidad de carga de las vigas y ademas suele ser mas

economica.
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Asi como los mencionados, existen recientes estudios sobre MLE para variar su uso y
mejorarlo en construcciones de grandes dimensiones como edificios y puentes, ademés de
nuevos metodos tomograficos para detectar defectos como las delaminaciones internas en
vigas laminadas gruesas, para mejorar los disefios y calidad de fabricacion, en donde también
se toma en cuenta los tipos de adhesivos usados. Todos estos estudios continuos se realizan
para producir productos de MLE con un mejor rendimiento y que sean mas rentables
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I1l. METODOLOGIA

3.1.  Lugar de ejecucion

El presente trabajo de investigacion se dividié en 3 partes: la recoleccion de madera fue
realizada en la empresa KFR INVERSIONES S.A., la fabricacion de las vigas laminadas fue
realizada en las instalaciones de la Empresa POSTES WISE S.A.C., mientras que los ensayos
anatémicos, fisicos, quimicos y mecanicos se realizaron en el Laboratorio de Anatomia e
Identificacion de Maderas, Laboratorio de Tecnologia de la Madera, Laboratorio de Pulpa y
Papel de la Madera y Laboratorio de Preservacion de la Madera, pertenecientes al
Departamento Académico de Industrias Forestales de la Facultad de Ciencias Forestales de la
Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM) y en el Laboratorio de Materiales e
Insumos perteneciente al Centro de Innovacion Productiva y Transferencia Tecnoldgica de la
Madera (CITEmadera-Lima).

3.2.  Material experimental

La Empresa KFR INVERSIONES S.A. proporciond residuos de madera de la especie
Cachimbo (Cariniana domestica), la cual se obtuvo del proceso de manufactura de mobiliario

escolar.

3.3. Adhesivos

Los adhesivos usados fueron:

e Melamina-Urea-Formaldehido (MUF).

e Emulsion Polimérica de Isocianato (EPI).



3.4.

Equipos y herramientas

Maquina de ensayos mecanicos "Tinius Olsen" y accesorios de cizallamiento.
Autoclave a escala, modelo IE 0.31/1 1P

Horno experimental con ventilacién forzada.

Bafio termostaticoBalanza analitica Ohaus de 0.0001 g.
Estufa eléctrica de 220 °C.

Higrémetro de Pines.

Vernier digital 0.01m

Prensa Hidraulica de 6 pistones.

Equipo de ensamble tipo Finger Joint

Juntadora de testas.

Sierra circular.

Despuntadora

Cepilladora

Encoladora de rodillos.

Brochas

Garlopa

Wincha

Regla y escuadra.

Lupa de 10x.

Brocha
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e Lapiz de ceray crayon

3.5.  Metodologia y procedimiento

3.5.1. Acopio de madera

Se colectaron residuos de madera de la especie Cachimbo en laempresa KFR INVERSIONES
S.A. realizandose durante su acopio, la identificacion de la madera a nivel macroscopico, ya

gue esta se encontraba mezclada con residuos de otras especies comerciales.

3.5.1.1. Determinacion de propiedades anatomicas de la madera

La descripcion anatémica se realizd siguiendo las normas de procedimientos del IBAMA
(1991) y del Boletin de la International Association of Wood Anatomists - IAWA (1989), en
las instalaciones del Laboratorio de Anatomia e Identificacion de Maderas en la UNALM y

del Laboratorio de Materiales e Insumos del CITEmadera-Lima.

3.5.1.2. Determinacion de propiedades quimicas de la madera

Se determinaron las caracteristicas de contenido de extractivos totales, pH y cenizas de los
residuos de la madera Cachimbo en el Laboratorio de Pulpa y Papel de la Madera de la
UNALM y con base en lo indicado en las normas TAPPI T 257 sp-12 (TAPPI, 2012) y TAPPI
T 264 cm-07 (TAPPI, 2007).

3.5.1.3. Determinacion de propiedades fisicas de la madera

Se evalud el contenido de humedad con el método gravimétrico, segin NTP 251.010 (2019),
la densidad bésica de la madera, segun NTP 251.011 (revisada el 2019) y su variacion
dimensional, segun NTP 251.012 (2015). Todos los ensayos fueron realizados en el
Laboratorio de Tecnologia de la Madera de la UNALM.
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3.5.1.4. Determinacion de propiedades mecdnicas de la madera

Se determind la resistencia al cizallamiento paralelo al grano, con base en la NTP 251.013
(2015) en el Laboratorio de Tecnologia de la Madera de la UNALM.

Figura 9: Determinacion de cizallamiento paralelo al grano

3.6. Fabricacion de las vigas

En la Tabla 4 se muestra el niUmero de vigas y probetas a fabricar, cumpliendo con la cantidad
minima requerida por la norma UNE-EN 14080 (2013).

Se fabricaron cinco (05) vigas por cada tipo de adhesivo y seccion comercial, de las cuales se
extrajeron diez (10) probetas (de diferentes partes de la viga) para los ensayos de delaminacién

y esfuerzo cortante.
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Tabla4: Numero de vigas y probetas segun tipo de ensayo

Probetas

Delaminacidon

de los Esfuerzo L
. i ., . Delaminacion
Especie  Adhesivo Seccion  Vigas empalmes por cortante en los

y en planos de
union planos de
encolado
dentada entre encolado
laminas
27x6” 5 10 10 10
Cachimbo EPI
o 27x8” 5 10 10 10
(Cariniana
] 27x6” 5 10 10 10
domestica) MUF
27x8” 5 10 10 10

Las dimensiones finales de las vigas fueron de seccion 2”’x6” y 2”°x8”, con longitudes variables

mayores a 3 m. La fabricacion se describe a continuacion:

3.6.1. Seleccién de la madera

Se utilizaron residuos de madera Cachimbo, secos al horno en un rango de 8 a 15%. Las
dimensiones fueron variables, pero se seleccionaron las que tenian como minimo 1” de espesor
y 2” de ancho, la longitud fue variable entre todas las piezas, llegandose a usar piezas de hasta
20”.

Se revisaron y eliminaron todos los defectos (hongos, nudos, grietas, rajaduras, madera de

compresion, entre otros.) para evitar que influyan en el proceso de fabricacion.
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Figura 10: Seleccion de madera proveniente de residuos

3.6.2. Verificacion del contenido de humedad

Se midio el contenido de humedad de todas las piezas con un higrémetro de pines, para
asegurar que el promedio general se encuentre entre 6 a 15% y que la diferencia méxima entre

piezas continuas no supere el 5%, tal como recomienda la norma UNE-EN 1408 (2013).

Figura 11: Medicion de contenido de humedad con higrémetro de pines



3.6.3. Preparacion y maquinado de ldminas

Las piezas de madera que conformarén las laminas, fueron cepilladas y despuntadas, hasta
dejarlas en dimensiones aproximadas de 1” de espesor y 2” de ancho, mientras que las
superficies transversales quedaron emparejadas para facilitar el posterior proceso con la
elaboracion de los empalmes finger joint. Durante este proceso se evitd usar madera con
defectos de dimensiones no permitidas por la norma UNE-EN 14080 (2013), como es el caso

de los nudos mayores a 5 mm de diametro.

Figura 12: Extremos de tablas con empalmes finger joint

3.6.4. Elaboracién de empalmes tipo finger joint

Los extremos de las piezas seleccionadas se pasaron por una maquina formadora de empalmes
finger joint. Los dientes del cabezal finger joint tenian 15 mm de longitud y 3 mm de paso,
segun las recomendaciones de la norma UNE-EN 14080 (2013). El tipo de maquinado de los

empalmes finger joint realizado en las laminas fue vertical.

En la Tabla 5 se indican las medidas del perfil del cabezal finger joint que se us6 para la

fabricacion de laminas.
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Tabla5: Parédmetros geométricos del perfil dentado (adaptado de UNE-EN 14080
(2013))

Geometria del dentado

li Longitud del diente 15 mm
P Paso 3 mm

It Holgura del diente 0.1 mm
bt Ancho del diente 0.5 mm

3.6.5. Pre-armado de las vigas

En este proceso se distribuyeron las ldminas de modo que las uniones dentadas tipo finger joint
no se encuentren alineadas entre laminas; en este caso, se realizé con mas cuidado ya que la

madera de residuos es muy variable en cuanto a dimensiones.

Figura 14: Fresa de maquina formadora de empalmes finger joint
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3.6.6. Fabricacién de laminas

3.6.6.1. Encolado de empalmes

Previo al encolado, se calcularon las cantidades de adhesivo necesario en funcion al area a
encolar, de acuerdo al gramaje recomendado en la ficha técnica de cada adhesivo, usando un
gramaje de 200 g/m? para el adhesivo EPIl y 320 g/m? para el adhesivo MUF. Luego se

encolaron los empalmes de forma manual, usando brocha de 2"

Figura 16: Encolado de empalmes finger joint



3.6.6.2. Juntado de testas

Luego de encolar los empalmes, se procedid a juntarlos usando una méquina juntadora de
testas, los empalmes fueron juntados con una presion especifica de 1 MPa, realizandose de

forma continua hasta completar el largo de una lamina de aproximadamente 3 m.

Esta operacion requirié de un tiempo de ensamblaje de 1 minuto, debido al tiempo de vida del
adhesivo, evitando que la superficie de la madera se contamine y ocasione una adhesion

deficiente.

Figura 17: Juntado de empalmes finger joint

Figura 18: Empalmes con finger joint encoladas y prensadas
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3.6.6.3. Periodo de fraguado del adhesivo

Una vez encolados los empalmes y conformadas las Iaminas con cada tipo de adhesivo (EPI y
MUF), se dejaron “curar” por 24 horas, de acuerdo a lo sefialado en la ficha técnica de cada
adhesivo, asegurando una correcta adhesion, dejando a las laminas listas para seguir con la

fabricacion de las vigas.

Figura 19: Periodo de “curado” de ldminas con empalmes finger joint

3.6.6.4. Cepillado

Las laminas pasaron por una cepilladora de dos caras, dejandolas con un espesor de

aproximadamente 1”.
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Figura 20: Cepillado de ldminas unidas con empalmes finger joint

3.6.6.5. Encolado de laminas

Previamente, se calcul6 la cantidad de material a usar segun el gramaje para cada adhesivo,
siendo de 200 g/m? con adhesivo EP1'y 350 g/m? con adhesivo MUF; luego, se encolaron las
caras de las laminas de forma manual, usando brochas de 1%”, utilizando un tiempo de

ensamblaje abierto y cerrado de 10 minutos.

/4

Figura 21: Forma de encolado de ld&minas en sus caras
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3.6.6.6. Prensado

Las ldminas encoladas fueron apiladas para formar las vigas de seccion aproximada de 2”’x6”
y 2”x8” respectivamente. Seguidamente, las vigas fueron colocadas en una prensa hidraulica,
con una presion especifica aplicada de 1 MPa para ambos adhesivos, mientras que los tiempos
de prensado fueron de 10 horas para el adhesivo MUF y de 1 hora para el adhesivo EPI, tal
como se indican en las fichas técnicas. Una vez completado el tiempo de prensado, se retiraron

de la prensa y se dejaron culminar con el fraguado, por un tiempo minimo de 24 horas.

Figura 22: Prensado de vigas laminadas

Figura 23: Vigas laminadas en proceso de fraguado
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3.6.6.7. Dimensionado final

Las vigas laminadas fueron escuadradas, cepillando las secciones laterales y despuntando los

extremos, para obtener las dimensiones finales de 2”x6”x10’ y 2”x8”x10°’.

Figura 24: Cepillado de vigas laminadas

Figura 25: Vigas laminadas acabadas



3.7. Ensayos de delaminacion y esfuerzo cortante

La elaboracion de probetas y los ensayos de delaminacion y esfuerzo cortante, fueron
realizados en base a la norma UNE-EN 14080 (2013).

3.7.1. Delaminacion de empalmes por union dentada entre laminas

3.7.1.1. Confeccion de probetas

Se elaboraron diez (10) probetas por tipo de adhesivo (MUF y EPI) y seccion comercial (2°x6”
y 2”x8”), tal como lo indica la norma UNE-EN 14080 (2013). Las dimensiones de cada

probeta se muestran en la Figura 26.
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Figura 26: Dimensiones de probeta para ensayos de delaminacion por union dentada

entre laminas

Fuente: UNE-EN 14080 (2013)

3.7.1.2. Ensayos de delaminacion

Este ensayo fue realizado de acuerdo a la norma UNE-EN 14080 (2013), segun la cual, antes

de someter las probetas a las condiciones del ensayo:
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- Se dejaron fraguar las probetas por 7 dias.

- Se midieron los contenidos de humedad de cada probeta, utilizando un higrometro de

pines.

- Semidieron las lineas de cola en cada probeta por ambas caras, con imagenes tomadas

mediante un estereoscopio.

- Se sumergieron en agua hirviendo por 5 horas, seguidamente se hizo una inmersion en

agua fria a (20 + 5°C) por 1 hora.

Figura 27: Probetas antes y durante el ensayo con agua hirviendo

- Culminado el tratamiento en agua hirviendo y agua fria, se secaron en horno
experimental a una temperatura de (60 + 3 °C), hasta alcanzar un contenido de

humedad cercano al 19%, en un tiempo menor o igual de 18 horas.
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Figura 28: Secado de probetas en horno experimental

3.7.1.3. Determinacion de delaminacion

Se calcul6 la delaminacidn total de las probetas, por la relacion entre la longitud total de las

delaminaciones y la longitud total de planos de encolado, como se muestra en la Ecuacion 1.

Ecuacién 1:

Longitud total de delaminacién

¢laminacion por probeta Longitud de plano encolado

No se tomaron en cuenta las delaminaciones menores a 3 mm, tal como lo indica la norma
UNE-EN 1408 (2013).

3.7.2. Esfuerzo cortante en los planos de encolado

3.7.2.1. Elaboracion de probetas

Estas probetas fueron obtenidas mediante cortes transversales a las vigas, las dimensiones se
muestran en la Figura 29 y la cantidad por cada tipo de viga se indican en la Tabla 6.
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Tabla 6: Cantidad de probetas para ensayo de esfuerzo cortante

. Total de lineas
_ . Lineas de cola
Adhesivo Vigas Probetas de colaa
por probeta

ensayar
27x6” 5 10 50
MUF
27x8” 7 10 70
27x6” 5 10 50
EPI
27x8” 7 10 70
)
L. F—.
1 2 3 4 5 6
b |
/
1
Leyenda
b Anchura, medidas 40 mm a 50 mm
/ Longitud
t Grosor . medidas 40 mm a 50 mm
la6  Numero de planos de encolado en la probeta

Figura 29: Dimensiones de probetas para ensayo de esfuerzo cortante en los planos de

encolado

La norma UNE-EN 14080 (2013) indica que, si el espesor de la viga es menor a 100 mm, se
ensaya la seccion completa, pero si es mayor habra que divirla en 2 o hasta 3 partes
longitudinalmente. Las vigas fabricadas tuvieron aproximadamente 50 mm de ancho, por lo

cual no fue necesario dividirlas longitudinalmente.
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Figura 30: Dimensiones de probetas para ensayo de esfuerzo cortante en los planos de encolado

Fuente: UNE-EN 14080 (2013)

3.7.2.2. Determinacion de la resistencia al esfuerzo cortante en la linea de cola

Para cada probeta se determind la resistencia al esfuerzo cortante utilizando la Ecuacion 2.

Ecuacion 2:
— K Fu
fV - \% A
Dénde:
fy Resistencia al esfuerzo cortante (en N/mm?);

Fu Carga de rotura (en N);

A Area de cortante (en mm?);
A=bt parauna probeta prismatica;

b Anchura (en mm);
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Ky Factor de correccion Ky = 0.78 + 0.0044 t; adimensional. Afecta cuando el grosor

de la seccion de rotura en la direccion de la fibra (t) es inferior a 50 mm;

t Grosor (en mm).

3.7.2.3. Estimacion del porcentaje de fallo en la madera

Se estimo el porcentaje de area de fallo en la madera, aplicando la Ecuaciéon 3.

Ecuacion 3:

Superficie de madera fallada

Porcentaje de fallo en la madera = X100

Superficie encolada

3.7.3. Delaminacion en planos de encolado

3.7.3.1. Confeccion de probetas

Las probetas fueron obtenidas mediante cortes transversales a las vigas, las dimensiones se
muestran en la Figura 31. Se extrajeron diez (10) probetas por cada tipo de viga, diez (10) por
cada tipo de adhesivo (MUF y EPI) y diez (10) por cada seccion (2”x8” y 2”’x6”), siendo un
total de 40.
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Figura 31: Dimensiones de probetas para ensayo de delaminacion en planos de

encolado

Fuente: UNE-EN 14080 (2013)

Este ensayo, de acuerdo a la norma UNE-EN 14080 (2013), se realiz6 bajo las condiciones del
método A, para lo cual se usé la autoclave del Laboratorio de Preservacién de la Madera de la
UNALM, donde se colocaron las probetas. Se introdujo agua a una temperatura entre 10 °C y
20 °C en cantidad suficiente para que las piezas queden completamente sumergidas. Se
dispusieron las probetas de modo que las testas queden expuestas al agua. Se realizé un vacio
entre 70 kPa y 85 kPa y se mantuvo durante 5 minutos. Seguidamente, se suprimio el vacio y
se aplicd una presion comprendida entre 500 kPa y 600 kPa durante 1 hora, permaneciendo
las probetas completamente sumergidas. Se repitid este ciclo de vacio/presion, efectuando en

total dos ciclos, que requirieron un total de 130 minutos.
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Luego, las probetas fueron tratadas en una camara de secado durante un tiempo de 21 a 22
horas, de 60 a 70°C de temperatura y humedad relativa del aire menor a 15%.

F e

Figura 33: Secado de probetas en horno experimental



3.7.3.2. Determinacion de la delaminacion en la linea de cola

a. Delaminacion total

El porcentaje de delaminacion total de una probeta se calcul6 mediante la Ecuacion 4.

Ecuacién 4:
ltot,delam
Delam,; = ’ (en %)
! tot,plano encolado
Donde:
| tot,delam . es la longitud total de delaminacién (en mm);

| tot,plano encolado : es la longitud total de planos de encolado en las dos
superficies de testa de cada probeta (en mm).

b. Delaminacion méaxima

El porcentaje de delaminacion maxima para una sola linea de cola en una probeta se calculd

mediante la Ecuacion 5.

Ecuacion 5:
!l max,delam
— , 0
Delam, ., = 100 ~ (en %)
!plano encolado
Donde:
| max, delam es la longitud maxima de delaminacion (en mm);

| plano encolado  €s la longitud de una linea de cola (en mm).
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3.8. Analisis estadistico

Para el analisis de los resultados obtenidos en los ensayos explicados en el punto 7, se hizo un
disefio estadistico factorial de 2x2, que comprende las pruebas de analisis de varianza
(ANOVA), de normalidad t-student y Shapiro-Wilk. De esta manera se probd si es que existe
efecto de los factores sobre los resultados obtenidos y si las diferencias halladas son
significativas. Los anélisis fueron realizados con el programa estadistico “RStudio - 1.1.463”.

Unidad experimental: Probetas de uniones dentadas tipo finger joint y de madera laminada

encolada.

Nivel de significancia: 95% de confianza con un o= 0.05.

Variables independientes:

Especie de madera

e Cachimbo (Cariniana domestica)

Tipo de adhesivo

e Melamina-Urea-Formaldehido (MUF)

e Emulsién Polimérica de Isocianato (EPI)

Secciones comerciales

° 2”X6”

° 2”X8”

52



Variables dependientes:

e Ensayo de delaminacion de los empalmes por union dentada (finger joint) entre

ldminas.
e Ensayo de delaminacion en planos de encolado.

e Ensayo de esfuerzo cortante en los planos de encolado.

De acuerdo al disefio utilizado para los ensayos de delaminacion, se plantearon las siguientes
hipdtesis:

- Ho: Tipo de madera, adhesivo y seccion afectan la calidad de adhesion en la MLE.

- H1: Tipo de madera, adhesivo y seccion no afectan la calidad de adhesion en la MLE.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Propiedades anatomicas de la madera

4.1.1. Caracteristicas generales

En condicion seca al aire, el duramen es de color rojo, los anillos de crecimiento diferenciados,
olor y sabor no distintivos, grano recto ha entrecruzado, textura media a fina, brillo bajo a
medio, veteado jaspeado, arcos superpuestos y satinados; resultados que coinciden con lo

indicado por Arostegui (1974).

4.1.2. Descripcion macroscopica

La especie presenta porosidad difusa, con poros solitarios y multiples radiales, lineas
vasculares rectilineas, finas, visibles a simple vista. El parénquima es reticulado y visible con
lupa 10X, y radios no estratificados, descripcion que concuerda con lo reportado por Ardstegui
(1974).

4.1.3. Descripcion microscopica

Los poros son predominantemente de seccidn ovalada, con didmetro tangencial promedio de
189 pum (de 114 a 265 pm), clasificado como mediano a moderadamente grande (100-200 pm)
(IAWA, 1989). De 2 a 5 poros/mm?, clasificados como pocos (< 5) (IAWA, 1989). Longitud
de elementos vasculares promedio 462 um (de 215 a 684 um), clasificados como medianos
(350-800 um) (IAWA, 1989). Platinas de perforacion simples, desde poco inclinadas (menos
de 150°) a muy inclinadas (mayor de 150°). Punteaduras intervasculares alternas de forma
redonda, didmetro de 7 a 10 um Yy clasificadas como pequefias (7-10 um) (IAWA, 1989),
apertura incluida de forma ovalada.



Los radios en seccidn tangencial son exclusivamente biseriados, con ancho promedio de 35
um (de 15 a 51 um), clasificados como finos. Altura promedio de 327 um (de 181 a 474 um)
y con menos de 20 células de alto, clasificados como extremadamente bajos. En promedio 4

radios/ mm?, clasificados como poco numerosos (< 4) (IAWA, 1989), no estratificados.

Las fibras son libriformes, con longitud promedio de 1350 pum (de 884 a 2077 um), clasificadas
como medianas (900 — 1600 um) (IAWA, 1989), en promedio 22 um de diametro, clasificadas

como angostas, de paredes delgadas y con un espesor promedio de 4 pum; no estratificadas.

Se aprecian en las Figuras 34 y 35, los elementos anatomicos medidos tras el proceso de

macerado y corte histoldgico.

Figura 34: Elementos anatomicos de la madera de Cachimbo
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Figura 35: Corte histologico de la madera de Cachimbo

La descripcidn anatdmica de la madera de residuos de la especie Cachimbo, concuerda con lo
descrito por Ardstegui (1974) y se encuentra dentro de los parametros establecidos por el
IAWA (1989). Esto muestra una homogeneidad de las muestras, lo cual es importante ya que

la anatomia tiene influencia sobre las demas caracteristicas de la madera.

4.2. Propiedades quimicas de la madera

En la Tabla 7 se aprecian los valores promedio y el coeficiente de variacion de los extractivos

totales, pH y contenido de cenizas de los residuos de la madera Cachimbo.

Tabla 7: Propiedades quimicas de la madera Cachimbo

Propiedades quimicas Valor promedio
Extractivos totales (%) 4.0 (14.99)
pH 5.0 (0.73)
Cenizas (%) 0.6 (32.71)

NOTA: Los valores entre paréntesis representan a los coeficientes de variacion, en porcentaje.

56



La cantidad de extractivos totales se encuentra dentro del rango promedio para latifoliadas
segun Otero, citado por Del Aguila (2009), quien sefiala que la cantidad de extractivos para

madera seca de latifoliadas oscila entre 2 a 4%.

El pH es ligeramente &cido, un valor promedio tipico en la madera. Al respecto, Ridiger
(1975) determind un promedio de 5.5, mientras que Avila et al., citados por Del Aguila (2009),
establecieron un rango de 3.3 a 6.5 de pH para madera y corteza. El propio Del Aguila (2009)
determiné que el pH no solamente varia de albura a duramen o corteza, sino también a lo largo

de los fustes.

El contenido de cenizas es un valor medio, de acuerdo a la clasificacion de Almeida, citado
por Paucar (2015), quien menciona que los valores de cenizas, tanto para coniferas, como
latifoliadas; varian de 0.1 a 1.0%. Este compuesto es importante porque influye en la

trabajabilidad de la madera.

4.3.  Propiedades fisicas de la madera

En la Tabla 8 se pueden apreciar los resultados obtenidos referentes a las propiedades fisicas

de los residuos de madera Cachimbo.

Tabla8: Propiedades fisicas del Cachimbo

Propiedades Valor
Contenido de humedad (%) 14.3 (22.24)
Densidad basica (g/cmq) 0.59 (2.88)
Contraccion radial (%0) 4.26 (13.28)
Contraccién tangencial (%) 6.78 (17.60)
Contraccion longitudinal (%) 0.21 (15.37)
Contraccién volumétrica (%) 10.15 (15.15)
Relacion T/R 1.52 (14.65)

NOTA: Los valores entre paréntesis representan a los coeficientes de variacion, en porcentaje.
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El contenido de humedad promedio de los residuos de madera Cachimbo se encuentra dentro
del rango recomendado por la norma UNE-EN 14080 (2013); del mismo modo, el contenido
de humedad entre las piezas de madera no supera el 4% de diferencia, como especifica
Demkoff (2003). Por tanto, se cumplen las condiciones en cuanto al contenido de humedad
para tener una buena calidad de adhesion entre piezas que conforman una lamina y entre

laminas.

El valor promedio de densidad basica es similar al reportado por Ardstegui (1974), de 0.59
g/cm3, reafirmando al Cachimbo como una especie maderable de densidad basica media a alta.
Los valores generales oscilan entre 0.55 g/cm® y 0.61 g/cm?; sin embargo, Oshiro (2016)
afirma la madera es de fécil trabajabilidad, excepto por su contenido de silice, el cual afecta el

filo de las herramientas.

Segun lo esperado, la contraccién radial (4.26%) es 1.5 veces menor que la tangencial (6.78%),
valores que se encuentran dentro de lo normal, segin Ananias, citado por Gamez (2007). La
contraccion longitudinal es minima (0.21%) y la volumétrica muestra un valor medio
(10.15%), no tan diferente a lo reportado por Ardstegui (1974) con 12.10%. Estos valores

indican que la madera es de baja contraccion y se comporta bien al secado natural y artificial.

El valor de la relacion T/R de 1.52 obtenido no muestra mayor variacion que al registrado por
Arostegui (1974) quien indica un valor de 1.5. Por tanto, se califica al Cachimbo como una
especie dimensionalmente estable, ya que no presenta fuertes tensiones que hagan inviable su

uso en productos estructurales.

4.4.  Propiedades mecanicas de la madera

4.4.1. Resistencia al cizallamiento paralelo al grano

La resistencia al cizallamiento paralelo al grano obtenida al ensayar 45 probetas de Cachimbo,
dio como resultado un promedio de 8.36 MPa, con un coeficiente de variacion de 19.8%, valor
gue refleja una moderada variabilidad de las muestras, pero no alta (>25%), segin Ramos et
al. (2020).
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Esta variabilidad se explica porque las muestras de la madera Cachimbo provienen de
residuos; sin embargo, este valor promedio determinado es similar al reportado por Ardstegui
(1974), siendo 8.53 MPa, y segin Ardstegui et al. (1986) clasificado como de media

resistencia.

4.5.  Delaminacion de los empalmes por union dentada entre laminas

Se ensayaron 20 probetas en total, 10 por cada tipo de adhesivo (MUF y EPI), en los puntos
siguientes se muestran los resultados individuales y comparativos. La Figura 36 expone la

delaminacion en el empalme finger joint.

Figura 36: Delaminacién en el empalme finger foint
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45.1. MUF

La Tabla 9 presenta los resultados de delaminacidn de las probetas con adhesivo MUF.

Tabla9: Delaminacion del empalme por unién dentada con adhesivo MUF

_ Linea de cola Delaminacion total Delaminacion por
Adhesivo N° Probeta

total (mm) por probeta (mm) probeta (%o)
1 361.80 21.94 6
2 361.80 25.55 7
3 361.80 18.54 5
4 361.80 15.16 4
5 361.80 23.40 6
MUF
6 361.80 17.62 5
7 361.80 16.39 5
8 361.80 16.24 4
9 361.80 11.01 3
10 361.80 18.05 5
Promedio 18.39 5

60



15

12
S

S 9
'S
I
§=

E 6
[
@
@)

|

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

N° Probetas

== (%) Delaminacion por probeta
= (%) Delaminacion maxima por probeta UNE-EN 14080:2013

Figura 37: Delaminacién del empalme por union dentada con adhesivo MUF

La Figura 37 grafica los promedios individuales de delaminacion, los cuales fueron calculados
en funcién a la delaminacion total por probeta y la linea de cola. Se obtuvieron valores de

delaminacion entre 11.01 mm y 25.55 mm, de 3 a 7% expresado en porcentaje, y un promedio
de 5%.

La mayoria de probetas presentaron delaminaciones sobre los 15mm, excepto la probeta 9, la
solo registr6 11.01 mm siendo el menor valor y de llegar a registrar menos delaminacion, se
alcanzaria un caso que seria ideal ya que la madera tiende a hincharse y contraerse de forma
natural en la intemperie y con ello somete a la linea de cola a esfuerzos de delaminacion por

cambios en las condiciones de humedad y temperatura.

Todos los valores de delaminacion de las probetas estuvieron por debajo del 15%, porcentaje
maximo permitido por la UNE-EN 14080 (2013) (linea roja superior), para usar este tipo de
uniones en la fabricacion de laminas para la MLE. Estos resultados muestran que la calidad de
adhesion es muy buena y que el adhesivo cumple con su caracteristica termoestable, tras haber

soportado cambios bruscos de condiciones altamente saturadas a secas,
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452. EPI

La Tabla 10 contiene los resultados de delaminacion de las probetas con adhesivo EPI.

Tabla 10: Delaminacion del empalme por unién dentada con adhesivo EPI

Adhesivo N°® Linea de cola Delaminacion total Delaminacion por
Probeta total (mm)  por probeta (mm) probeta (%)
1 361.80 13.06 4
2 361.80 12.06 3
3 361.80 8.79 2
4 361.80 12.08 3
EPI 5 361.80 14.57 4
6 361.80 12.93 4
7 361.80 15.15 4
8 361.80 16.63 5
9 361.80 15.23 4
10 361.80 10.46 3

Promedio 13.10 4
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Figura 38: Delaminacién del empalme por union dentada con adhesivo EPI

La Figura 38 visualiza los promedios individuales de delaminacion, los cuales fueron
calculados en funcion a la delaminacion total por probeta y la linea de cola. Se obtuvieron
valores de delaminacién de 8.79 mm a 16.63 mm, de 2 a 5% expresado en porcentaje, y un
promedio de 4%.

Del total de probetas, 2 presentaron la menor delaminacion (3 y 10), casos ideales en los que
se puede afirmar que la penetracion del adhesivo fue lo suficientemente eficiente como para

soportar los esfuerzos de hinchamiento y contraccidn de las probetas durante el ensayo.

Todos los valores de delaminacion de las probetas estuvieron debajo del 15%, porcentaje
maximo permitido por la UNE-EN 14080 (2013) (linea roja superior), para usar este tipo de
uniones en la fabricacion de MLE. Estos resultados muestran una calidad de adhesion muy
buena, al igual que con el adhesivo MUF, resultado esperado debido al buen comportamiento
de ambos adhesivos frente a la temperatura, justificando asi las recomendaciones hechas por

la AITIM (s.f.) en el uso de estos adhesivos para la fabricacion de MLE.
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4.5.3. Comparacion de la delaminacion de empalmes entre adhesivos

Se observan en la Figura 39, los valores promedio y comparacion de delaminacion de los
empalmes finger joint entre laminas, con los adhesivos MUF y EPI. Esta comparacion esta
delimitada por el porcentaje maximo de delaminacién total sefialado por la UNE-EN 14080

(2013), que para el promedio total de delaminaciones no debe superar el 10%.
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Figura 39: Delaminacion de empalmes por union dentada entre ldminas con adhesivos
MUF y EPI

NOTA: Los valores entre paréntesis representan a los coeficientes de variacion, en porcentaje.

Como se puede apreciar, la delaminacion total con el adhesivo EPI fue menor que con el
adhesivo MUF, lo cual significa que la adhesion fue mejor con el adhesivo EPI, pero la

diferencia no es muy significativa a nivel de porcentajes, ya que solo es de aproximadamente
1%.

Ambos promedios se encuentran dentro del rango de delaminacion permitido por la UNE-EN
14080 (2013) y el mejor resultado se obtuvo con el adhesivo EPI, ademés que el coeficiente
de variacion muestra que los valores obtenidos fueron mas variables, respecto al adhesivo

MUF, esto debido a que con el adhesivo EPI se registraron mas probetas sin delaminacion.
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La calidad de adhesién alcanzada en la presente investigacion es buena; sin embargo, los
resultados variaron ligeramente entre los adhesivos, esta diferencia se puede atribuir a las
caracteristicas de los mismos, ya que la especie Cachimbo presenta porosidad mediana a
moderadamente grande Yy, de acuerdo a Camargo y Vicente (2000), esta caracteristica influye
en la penetracion del adhesivo, asi como también la viscosidad, siendo la del adhesivo MUF
mayor que la del adhesivo EPI. Al respecto, Almeida et al (2017) sefialan que a mayor
viscosidad, menor uniformidad en la distribucion del adhesivo sobre la madera e insuficiente

penetracion sobre su estructura, lo cual le resta resistencia a la linea de cola.

Estos resultados validan el uso de los adhesivos MUF y EPI en la union de empalmes tipo
finger joint para la fabricacion de MLE; sin embargo, es importante asegurar una buena
adhesion en estos empalmes, ya que Negrdo & Calil (2007), mencionan que estos son los
primeros en presentar fallos cuando se aplican fuerzas de traccion sobre la MLE y si el control
de calidad no es suficientemente bueno, pasaran a ser factores limitantes en el uso de MLE

con fines estructurales.

4.6. Esfuerzo cortante (fv) en los planos de encolado

A continuacioén, se muestran los resultados de la resistencia al esfuerzo cortante en la linea de
cola, para los dos tipos de adhesivos (EPI y MUF) y para las secciones comerciales 2”°x6”,
27x8”, de forma individual y comparativa.

Para el analisis de cada punto, es importante tener en cuenta que, respecto a la resistencia al
esfuerzo cortante, la UNE-EN 14080 (2013) indica para los valores medios, un porcentaje

minimo por rotura de: 144 — (9* f,).

En la Figura 40 se observa el fallo de madera producido tras los ensayos, donde se aprecia el

desfibrado cercano a la linea de cola.
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Figura 40: Fallo de madera en probeta ensayada en esfuerzo cortante

4.6.1. Con adhesivo MUF

4.6.1.1. MUF 2”x6”

La Tabla 11 expone los promedios de resistencia al esfuerzo cortante y fallo de madera (%) en
las lineas de cola de 10 probetas (tomadas de partes representativas de las vigas), cada una de

las cuales estd compuesta por 6 laminas de 1.
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Tabla 11: Promedios de resistencia al esfuerzo cortante (f,) con adhesivo MUF y

seccion 2”x6”

Fallo de madera minimo

proveta Festencinltuerss Falode o6 UNEEN 1400
(2013)
1 8.80 (12.30) 84 65
2 9.99 (16.01) 88 54
3 8.45 (23.60) 82 68
4 8.09 (18.64) 84 71
5 8.99 (23.62) 94 63
6 9.54 (25.68) 94 58
7 9.39 (13.69) 100 59
8 8.62 (27.32) 92 66
9 9.75 (17.04) 90 56
10 9.26 (18.29) 96 61
Promedio 9.09 90 62

NOTA: Los valores entre paréntesis representan a los coeficientes de variacion, en porcentaje.
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Figura 41: Promedios de resistencia al esfuerzo cortante en la linea de cola con
adhesivo MUF y seccion 27x6”

La Figura 41 muestra que la resistencia al esfuerzo cortante (f,) fue superior al minimo
establecido (f, > 6.0 MPa) por la norma UNE-EN 14080 (2013), para la mayoria de ensayos
individuales, y en promedio general (9.09 MPa).

Las probetas presentaron coeficientes de variacion relativamente bajos, siendo el mayor valor
reportado de 25.68%, con la probeta 6, lo cual indica que los valores de delaminacion
obtenidos con el adhesivo MUF, entre las lineas de cola de la probeta y entre las probetas, no
fueron muy variables respecto de la media, debido a una buena calidad de adhesion entre

laminas.

El 80% de las probetas superaron el esfuerzo cortante en madera maciza reportado por
Ardstegui (1974) (8.53 MPa), el cual esta representado por una linea roja como f, Referencial,
y también el esfuerzo cortante en madera maciza determinado en este trabajo (8.36 MPa), el
cual esta representado por una linea negra como f, Determinado. Estos resultados verifican lo
afirmado por Vick (1999), quien sefial6 que si hay una buena penetracién del adhesivo sobre

la madera, la resistencia deberia ser mayor que el de la madera, por ello la importancia de
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realizar un correcto proceso de encolado y prensado de acuerdo a las especificaciones del
adhesivo.
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Figura 42: Fallo de madera (%0) vs fallo minimo UNE-EN 14080 (2013) con adhesivo
MUF y seccion 2”x6”

Se aprecia en la Figura 42 que el fallo de madera obtenido (promedio de 90%) es mayor al
fallo de madera minimo (promedio 62%), establecido en la norma UNE-EN 14080 (2013).
Estos resultados estan directamente relacionados con los de resistencia al esfuerzo cortante,
mostrados en la Figura 41, ya que, a mayor calidad de adhesion entre las ldminas, mayor sera
el fallo por madera. En cuanto a esto ultimo, resalta la importancia de la porosidad, que como
sefiala Marra, citado por Camargo y Vicente (2000), es importante ya que, como se determiné
en el presente trabajo, la especie Cachimbo presenta porosidad clasificada como mediana a
moderadamente grande, segun la IAWA (1989), lo cual facilitd el ingreso del adhesivo en los
poros, haciendo posible un buen anclaje entre madera y adhesivo, al grado tal, que el fallo por
madera fue cercano al 100%.
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4.6.1.2. MUF 2"x8”

La Tabla 12 contiene los promedios de resistencia al esfuerzo cortante y fallo de madera (%)
en las lineas de cola de 10 probetas (tomadas de partes representativas de la viga), cada una de

las cuales estd compuesta por 8 laminas de 1”.

Tabla 12: Promedios de resistencia al esfuerzo cortante (f,) con adhesivo MUF y

seccion 2”x8”

Resistencia al Eallo de madera Valor minimo (%)
Probeta esfuerzo cortante fv (%) UNE-EN 14080
(MPa) (2013)
1 10.39 (8.34) 94 51
2 10.15 (13.29) 91 53
3 9.58 (15.41) 87 58
4 10.61 (7.78) 97 48
5 9.90 (13.72) 89 55
6 9.95 (9.84) 91 54
7 8.26 (10.16) 89 70
8 8.62 (9.84) 91 66
9 7.78 (8.14) 93 74
10 8.86 (13.23) 86 64
Promedio 9.41 91 59

NOTA: Los valores entre paréntesis representan a los coeficientes de variacion, en porcentaje.
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Figura 43: Promedios de resistencia al esfuerzo cortante en la linea de cola con
adhesivo MUF y seccion 2”x8”

En la Figura 43 demuestra que la resistencia al esfuerzo cortante (fy) fue superior al minimo
establecido (f, > 6.0 MPa) por la norma UNE-EN 14080 (2013), para la mayoria de ensayos
individuales y en promedio general (9.41 MPa).

Los coeficientes de variacion observados, al igual que con la seccion 2°x6”, son relativamente
bajos, siendo el mayor valor reportado 13.72% con la probeta 3, lo cual se interpreta como una
baja diferencia entre valores de delaminacion respecto de la media, con el adhesivo MUF,
tanto para las lineas de cola dentro de la probeta y entre probetas.

El 80% de las probetas presentaron valores de resistencia superiores, respecto al esfuerzo
cortante en madera maciza reportado por Arostegui (1974) (8.53 MPa), el cual esta
representado por una linea roja como fy Referencial y también al valor reportado en este trabajo
(8.36 MPa), el cual esta representado por una linea negra como fy Determinado. Estos

resultados son similares a los obtenidos con las probetas de MUF 2”x6”, de igual forma se
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verifica lo sefialado por Vick (1999), en referencia a que una buena penetracion del adhesivo
hace posible obtener resultados de resistencia mayores que con madera maciza.
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Figura 44: Fallo de madera (%0) vs fallo minimo UNE-EN 14080 (2013) con adhesivo
MUF y seccion 2”x8”

Se observa que en la Figura 44 el fallo de madera obtenido (promedio de 91%) es mayor al
fallo de madera minimo (promedio 59%) establecido en la norma UNE-EN 14080 (2013).
Estos resultados también son similares a los obtenidos con las probetas de MUF 27x6”, ya que
la resistencia al esfuerzo cortante esté directamente relacionada con el % de fallo de madera,
las cadenas de adhesion y cohesion entre madera y adhesivo (Ulker, 2006) formadas por la
buena penetracion del adhesivo, fueron lo suficientemente resistentes como para superar a la

resistencia de la madera maciza.
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4.6.2. Con adhesivo EPI

4.6.2.1. EPI 2”x6”

La Tabla 13 muestra los promedios de resistencia al esfuerzo cortante y fallo de madera (%)
en lineas de cola de 10 probetas (tomadas de partes representativas de la viga), cada una de las

cuales esta compuesta por 6 laminas de 1”.

Tabla 13: Promedios de resistencia al esfuerzo cortante (f,) con adhesivo EPI y seccion

2”x6”
Resistencia al Eallo de madera ,F_allo de madera
Probeta esfuerzo cortante fv (%) minimo (%) UNE-EN
(MPa) 14080 (2013)

1 10.88 (7.26) 96 46

2 8.63 (17.57) 92 66

3 7.88 (16.41) 86 73

4 10.68 (8.36) 100 48

5 9.99 (7.58) 96 54

6 10.49 (11.94) 100 50

7 10.78 (6.39) 96 47

8 8.59 (15.72) 94 67

9 10.64 (3.63) 98 48

10 10.23 (8.10) 100 52
Promedio 9.88 96 55

NOTA: Los valores entre paréntesis representan a los coeficientes de variacién, en porcentaje.
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Figura 45: Promedios de resistencia al esfuerzo cortante en la linea de cola con

adhesivo EPI y seccion 2”x6”

En la Figura 45 se denota que la resistencia al esfuerzo cortante (fv) fue superior al minimo
establecido (f, > 6.0 MPa) por la norma UNE-EN 14080 (2013), para la mayoria de ensayos

individuales y en promedio general (9.88 MPa).

Las probetas presentaron coeficientes de variacion bajos, siendo el mayor valor reportado
26.41% con la probeta 3, esto quiere decir que los valores de resistencia en las lineas de cola
no fueron muy variables respecto de la media y muestran una mayor uniformidad, lo cual es
lo esperado tras haber realizado los ensayos, cumpliendo con los procedimientos de la norma
UNE-EN 14080 (2013).

El 90% de las probetas presentaron valores de resistencia superiores respecto al esfuerzo
cortante en madera maciza reportado por Arostegui (1974) (8.53 MPa), el cual esta

representado por una linea roja como fy Referencial y también al valor reportado en este trabajo
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(8.36 MPa), el cual esta representado por una linea negra como fy Determinado. Los enlaces
formados entre sustrato y adhesivo fueron lo suficientemente fuertes como para superar los de
la madera maciza, esto gracias también a la correcta preparacion de la superficie, ya que como
sefiala Otuzar (2008), una superficie bien preparada favorece la penetracion del adhesivo sobre

los espacios porosos de la madera y puede formar enlaces resistentes.
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Figura 46: Promedios de fallo de madera (%) vs fallo minimo UNE-EN 14080 (2013)

con adhesivo EPI y seccion 2”x6”

La Figura 46 grafica que el de fallo de madera obtenido (promedio de 96%) es mayor al fallo
de madera minimo (promedio 55%) establecido en la norma UNE-EN 14080 (2013). El
didmetro de poros de la madera Cachimbo, determinado en el presente estudio, es de 189 um,
clasificado como mediano a moderadamente grande (100-200) (IAWA, 1989), caracteristica
anatdbmica muy importante para la penetracion del adhesivo, ya que como sefialan Albino et
al (2012), la dimension del diametro de poro puede facilitar el ingreso de adhesivo hacia la
célula y mejorar la adhesion para que sea resistente a los esfuerzos de cizallamiento. En este
caso se superaron los limites de resistencia al esfuerzo por cizallamiento de la madera maciza

y el fallo de madera fue muy alto, cercano al 100%.
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4.6.2.2. EPI 2"x8”

La Tabla 14 expone los promedios de resistencia al esfuerzo cortante y fallo de madera (%) en

lineas de cola de 10 probetas (tomadas de partes representativas de la viga), cada una de las

cuales esta compuesta por 8 laminas de 1”.

Tabla 14: Promedios de resistencia al esfuerzo cortante (f,) con adhesivo EPI y seccion

2”X8”

Resistencia al

Fallo de madera

Fallo de madera minimo

Probeta esfuerzo cortante fv (%) (%) UNE-EN 14080
(MPa) (2013)
1 8.72 (19.99) %4 66
2 9.16 (14.87) %3 62
3 7.80 (9.05) 81 &
4 8.73 (11.75) 100 65
> 10.92 (10.70) %9 46
6 9.57 (13.79) %9 58
! 9.79 (9.03) o 56
8 9.23 (17.78) 100 61
o 10.44 (13.47) %3 50
10 10.01 (13.66) %9 >4
Promedio 9.44 95 59

NOTA: Los valores entre paréntesis representan a los coeficientes de variacion, en porcentaje.
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Figura 47: Promedios de resistencia al esfuerzo cortante en la linea de cola con

adhesivo EPI y seccion 2”x8”

En la Figura 47 se observa que la resistencia al esfuerzo cortante (fv) fue superior al minimo
establecido (f, > 6.0 MPa) por la norma UNE-EN 14080 (2013), para la mayoria de ensayos

individuales y en promedio general (9.43 MPa).

Los coeficientes de variacion obtenidos, al igual que con la seccion 2”°x6”, son relativamente
bajos, el mayor valor obtenido fue de 19.99% con la probeta 1, lo cual indica que la adhesion
fue buena al obtenerse valores aceptables, cuya desviacion estandar no varian en méas de 20%,

respecto de la media en cada linea de cola de todas las probetas.

El 90% de las probetas presentaron valores de resistencia superiores, respecto al esfuerzo
cortante en madera maciza reportado por Arostegui (1974) (8.53 MPa), el cual esta
representado por una linea roja como fy Referencial y también al valor reportado en este trabajo
(8.36 MPa), el cual esta representado por una linea negra como f, Determinado. También se
resalta que los valores obtenidos son superiores al minimo establecido (fv > 6.0 MPa) por la
norma UNE-EN 14080 (2013). Los valores resultantes fueron similares a los obtenidos con la

seccion 27x6”, reafirmando asi lo expuesto por Vick (1999), cuando sefiala que la buena
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calidad de adhesion se obtiene con la correcta penetracion del adhesivo en el encolado y
prensado, y también validando al adhesivo EPI para su uso en este tipo de producto.
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Figura 48: Promedios de fallo de madera (%) vs fallo minimo UNE-EN 14080 (2013)

con adhesivo EPI y seccion 2”x8”

La Figura 48 compara el fallo de madera obtenido (promedio de 95%), siendo este mayor al
fallo de madera minimo (promedio 59%) establecido en la norma UNE-EN 14080 (2013),
Esto se interpreta como una buena penetracién del adhesivo EPI y una buena calidad de
adhesion, reportandose incluso casos como el de la probeta 5, en donde el fallo de madera
encontrado fue aproximadamente el doble del fallo de madera minimo, validando asi el
proceso de fabricacion del producto. Al respecto, Quevedo (s.f.) afirma, para que los adhesivos
formen una adecuada linea de cola deben humedecer bien el sustrato para que la penetracion
del adhesivo sea lo suficientemente buena y asi asegurar que en la union actden, tanto las
fuerzas quimicas como mecanicas; es asi que los promedios de fallos por maderay por probeta,
alcanzaron un porcentaje 81 a 100%.

78



4.6.3. Comparacion de resultados de EPI vs MUF

La Tabla 15 muestra los valores promedios de resistencia al esfuerzo cortante (fy), por tipo de

adhesivo (EPl'y MUF) y seccion comercial (2”X6” y 2°x8”).

Tabla 15: Promedios de resistencia al esfuerzo cortante en la linea de cola con

adhesivos EPI1 y MUF, y secciones 2”x6” y 2”x8”

Resistencia al esfuerzo cortante (MPa)

Probeta

MUF 2"'x6" EPI 2''x6" MUF 2"'x8" EPI 2'x8"

! 8.80 10.88 10.39 8.72

2 9.99 8.63 10.15 9.16

3 8.45 7.88 9.58 7.80

4 8.09 10.68 10.61 8.73

> 8.99 9.99 9.90 10.92

6 9.54 10.49 9.95 9.57

! 9.39 10.78 8.26 9.79

8 8.62 8.59 8.62 9.23

9 9.75 10.64 7.78 10.44

10 9.26 10.23 8.86 10.01
Promedio  9.09 (6.67) 0.88 (11.05)  9.41(10.27) 9.44 (9.65)

NOTA: Los valores entre paréntesis representan a los coeficientes de variacion en porcentaje.
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Figura 49: Resistencia al esfuerzo cortante en la linea de cola (EPI vs MUF)

Como se aprecia en la Figura 49, para las secciones 2”’x6” y 2’x8”, ¢l adhesivo con el que se
registrd mayor resistencia al esfuerzo cortante fue con EPI, respecto de MUF, siendo el mayor
promedio 9.880 MPa en la seccion 2”’x6” EPI, mientras que el menor fue de 9.09 MPa en la
seccion 2”x6” MUF. Cabe sefalar que las diferencias entre los valores promedios no son
significativas y que todos sobrepasan el minimo valor de resistencia al esfuerzo cortante
establecido por la norma UNE-EN 14080 (2013) (fv> 6.0 MPa), como también sobrepasan los
valores de resistencia al esfuerzo cortante en madera maciza, cuyo primer valor referencial
(8.53 MPa) fue reportado por Arostegui (1974) y el segundo valor (8.362 MPa) fue
determinado en este trabajo. Estos valores comprueban lo expuesto por Kuzman et al. (2010),
para quienes la MLE es un material con caracteristicas mecanicas mas altas que la madera

maciza.
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Los coeficientes de variacion alcanzados fueron bajos para todos los casos (menos del 15%),
pero los obtenidos con MUF fueron ligeramente superiores a los de EPI, lo cual demuestra que
la dispersidn de los mayores valores de resistencia al esfuerzo cortante no necesariamente son
los mas uniformes respecto de su media; sin embargo, ambas secciones, con los dos adhesivos,

superan los valores minimos establecidos en la norma UNE-EN 14080 (2013).

Los resultados demuestran que se logré una buena calidad de adhesion entre las lineas de cola
con ambos adhesivos y en diferentes secciones comerciales (27x6” y 2”x8”), debido
posiblemente a la correcta metodologia aplicada y a las propiedades de la madera Cachimbo,
ya que, como sefialan Carmona et al. (1998), la densidad es un factor de fuerte inferencia en
el encolado v, al ser la especie Cachimbo de densidad media (con 0.59 g/cm?), permitié que el

adhesivo sea absorbido por la madera y se generen uniones fuertes.

Respecto a esto ultimo, la madera puede absorber eficientemente el adhesivo después de un
correcto proceso de secado. En este caso, la madera Cachimbo fue secada hasta alcanzar un
promedio de 14.3% de humedad, el cual se encuentra en el rango recomendado por De
Cristdfano (s.f.) (de 12 a 17%). EI mismo autor, indica que el adhesivo aumenta el contenido
de humedad de la madera al esparcirse sobre las laminas y que las lineas de cola no serian de

calidad si el contenido de humedad de la madera fuera alto.

En cuanto al fallo de madera (%), la Tabla 16 muestra el promedio general por probeta y el
valor minimo (%), establecido en la norma UNE-EN 14080 (2013), mediante la férmula: 144
- (9*).
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Tabla 16: Promedios de fallo de madera (%) y fallo de madera minimo (%) UNE-EN
14080 (2013), con adhesivos (EP1 y MUF) y secciones comerciales (2°x6” y 2”x8”)

MUF 2"'x6"" MUF 2"'x8"" EPI 2''x6" EPI 2''x8"
Fallo de Fallo de Fallo de Fallo de
Probeta Fallo madera Fallo madera Fallo madera Fallo madera
de minimo de minimo de minimo de minimo
madera (%) UNE- madera (%) UNE- madera (%) UNE- madera (%) UNE-
(%) EN14080 (%) EN14080 (%) EN14080 (%) EN 14080
(2013) (2013) (2013) (2013)
1 84 65 94 51 96 46 94 66
2 88 54 91 53 92 66 93 62
3 82 68 87 58 86 73 81 74
4 84 71 97 48 100 48 100 65
5 94 63 89 55 96 54 99 46
6 94 58 91 54 100 50 99 58
! 100 50 89 70 9 47 97 56
8 92 66 91 66 94 67 100 61
9 90 56 93 74 98 48 93 50
10 96 61 86 64 100 52 99 54

Promedio 90 62 91 59 96 55 95 59
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Figura 50: Promedios de fallo de madera (%0) y fallo de madera minimo (%) UNE-EN
14080 (2013), con dos adhesivos (EPI1 y MUF) y con dos secciones comerciales
(2”X6” y 2”X8”)

La Figura 50 presenta la comparacion entre adhesivos MUF y EPI, con respecto al porcentaje
de fallo de madera en promedio total, la cual muestra que, para la seccion comercial 2’x6” con
el adhesivo EPI (promedio de 96%), se obtuvo un fallo de madera mayor que con el MUF
(promedio de 90%); del mismo modo, para la seccion comercial 2”x8”, con el adhesivo EPI
(promedio 95%), se obtuvo mayor fallo de madera que con el MUF (promedio 91%). Es de
importancia resaltar que, con ambos adhesivos y para las dos secciones comerciales, se supera
ampliamente el minimo porcentaje de fallo de madera establecido en la UNE-EN 14080
(2013), lo que significa que la adhesion a nivel molecular fue tan buena que, bajo el esfuerzo
cortante, la parte mas débil llegé a ser lamadera y no la linea de cola. Este es un supuesto ideal
en la adhesion madera-adhesivo, el cual se ha logrado alcanzar con una correcta preparacion

de la madera y de los adhesivos, bajo sus respectivas normas o fichas técnicas.
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4.7.  Delaminacion en planos de encolado

Los resultados del total de probetas, por tipo de adhesivo y seccion comercial, sometidas al
ensayo de delaminacion en planos de encolado usando el método A, de acuerdo a la norma
UNE-EN 14080 (2013), se muestran en la Tabla 17, donde también se indican los valores

méaximos del porcentaje total de delaminacion, por cada método y nimero de ciclos.

Tabla 17: Valores maximos del porcentaje total de delaminacion

Tipo* Numero de ciclos 1 2 3

] ) Mé A
Madera laminada encolada, madera laminada €todo

encolada con empalmes macrodentados y madera Método B 4 8 -
laminada encolada al bloque

Método C 10 ) )

Método A ) 1015
Madera maciza encolada con grosores de lamina 8 12 i
de 60 mm a 85 mm (inclusive) Método B

Método C 15 ] ]

Fuente: UNE-EN 14080 (2013)

4.7.1. Con adhesivo MUF

4.7.1.1. MUF 2”x6”

La Tabla 18 muestra los resultados obtenidos con adhesivo MUF, los promedios de longitud

de delaminacién total (Lot delam) y longitud total de plano encolado (Ltot plano encolado).
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Tabla 18: Promedio de delaminacion total en planos encolados con adhesivo MUF y

seccion 2”x6”

Ltot plano encolado

N° Probeta Ltot delam (mm) Delam tot (%0)

(mm)
1 3.45 85.70 4.02 (24.73)
2 3.85 87.67 4.41 (15.61)
3 1.95 87.02 2.25 (24.19)
4 3.46 89.03 3.87 (24.76)
5 1.68 85.20 1.97 (28.71)
6 3.35 89.59 3.74 (33.13)
7 3.71 89.51 4.15 (32.69)
8 3.97 86.99 4.55 (35.90)
9 3.47 86.62 3.99 (20.55)
10 3.99 88.98 4.49 (30.18)
Promedio 3.29 87.63 3.75

NOTA: Los valores entre paréntesis representan a los coeficientes de variacién, en porcentaje.

La Figura 51 muestra una probeta con delaminacion en uno de los planos de encolado, tras los

ensayos realizados
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Figura 51: Delaminacién en un plano de encolado
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Figura 52: Promedio de delaminacién total en planos encolados con adhesivo MUF y

seccion 2”°x6”

Como se muestra en la Figura 52, todos los promedios por probeta estan por debajo de la
delaminacion maxima (5%), establecida en la norma UNE-EN 14080 (2013), representada en

la Figura 52 por una linea superior roja, el mayor valor reportado fue 4.49%, con la probeta
namero 10, y el menor 1.97% con la probeta nimero 1.
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Los coeficientes de variacion son ligeramente altos, debiéndose probablemente a la gran
variedad de resultados de delaminacién méaxima; sin embargo, todos se incluyen dentro del
porcentaje maximo permitido. Las condiciones de saturacion y secado rapido, a la que se
sometieron las probetas, generaron diferentes fuerzas de tension internas que tienden a romper
las lineas de cola, en algunos casos por la propia contraccion de la madera; en este caso, los
buenos resultados obtenidos se pueden atribuir a que durante el proceso del encolado con
adhesivo MUF, se lograron los dos tipos de penetracion de adhesivo sefialados por Ulker
(2006), bruta y de pared celular, asegurando asi que el adhesivo haya llenado desde poros hasta

microsifuras de la pared celular, para que la adhesion sea resistente.

4.7.1.2. MUF 2"x8”

La Tabla 19 presenta los resultados obtenidos con adhesivo MUF, los promedios de longitud

de delaminacién total (Lot delam) y longitud total de plano encolado (Ltot plano encolado).

Tabla 19: Promedio de delaminacion total en planos encolados con adhesivo MUF y

seccion 2”x8”

L tot plano encolado

N° Probeta Ltot delam (mm) Delam tot (%)
(mm)

1 1.42 86.10 1.64 (27.39)
2 3.00 87.02 3.45(13.81)
3 3.20 87.95 3.62 (25.46)
4 3.78 89.19 4.24 (23.78)
5 1.16 85.95 1.35 (31.69)
6 4.00 89.22 4.48 (31.69)
7 1.24 86.42 1.43 (24.60)
8 3.64 88.39 4.10 (20.44)
9 3.48 87.23 3.97 (22.38)
10 3.60 89.34 4.02 (19.80)

Promedio 2.85 87.68 3.23

NOTA: Los valores entre paréntesis representan a los coeficientes de variacion, en porcentaje.
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Figura 53: Promedio de delaminacién total en planos encolados con adhesivo MUF y

seccion 2”x8”

Como se sefiala en la Figura 53, todos los promedios por probeta estan por debajo de la
delaminacion maxima (5%) establecida en la norma UNE-EN 14080 (2013), representada en

la Figura 53 por una linea superior roja; el mayor valor reportado fue 4.24% con la probeta
ndmero 6, y el menor 1.35% con la probeta nimero 5.

Las probetas de esta seccion presentaron un promedio de delaminacion ligeramente menor
(3.23%) que la seccion 2”x6” (3.75%), ademas de una disminucion de los coeficientes de
variacion de los resultados de delaminacion maxima, que no superan el 5% permitido por la
norma UNE-EN 14080 (2013). La adhesion entre madera y adhesivo se rige por la calidad del
enclavamiento mecénico obtenido, el cual varia entre especies de madera segin sus
caracteristicas (Frihart, 2005); en este caso, las descripciones realizadas de la especie
Cachimbo la acreditan como una buena madera para su uso en MLE, ya que sus caracteristicas
anatémicas, fisicas, mecanicas, y quimicas, permiten que el enclavamiento sea profundo y su
resistencia supere, en algunos casos, al de la madera maciza.
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4.7.2. Con adhesivo EPI

4.7.2.1. EPI 2”°x6”

La Tabla 20 presenta los resultados obtenidos con adhesivo EPI, los promedios de longitud de

delaminacion total (Lot delam) y longitud total de plano encolado (Ltot plano encolado).

Tabla 20: Promedio de delaminacion total en planos encolados con adhesivo EPIl'y

seccion 2”x6”

N° Probeta Ltot delam L tot plano encolado Delam tot (%0)
1 1.33 91.96 1.45 (18.70)
2 1.98 92.64 2.14 (25.08)
3 3.32 90.22 3.68 (28.05)
4 1.32 91.85 1.44 (30.00)
5 1.67 89.46 1.87 (11.08)
6 3.25 90.58 3.58 (21.91)
7 3.68 91.02 4.04 (25.40)
8 1.60 89.83 1.78 (10.43)
9 2.99 90.20 3.29 (19.77)
10 1.71 88.62 1.93 (25.53)

Promedio 2.29 90.64 2.52

NOTA: Los valores entre paréntesis representan a los coeficientes de variacion, en porcentaje.
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Figura 54: Promedio de delaminacién total en planos encolados con adhesivo EPIl 'y

seccion 2”7x6”

Como se muestra en la Figura 54, todos los promedios por probeta estan por debajo de la
delaminacion maxima (5%), establecida en la norma UNE-EN 14080 (2013), representada en

la Figura 54 por una linea superior roja, siendo el mayor valor reportado 4.04% con la probeta
namero 7, y el menor 1.44% con la probeta 4.

En comparacion con el adhesivo MUF, usado para la misma seccion 2°x6”, el adhesivo EPI
registra un promedio general menor, 3.75 y 2.52% respectivamente; sin embargo, ambos estan
dentro del 5% permitido por la norma UNE-EN 14080 (2013), confirmando asi que la buena
adhesion lograda no es exclusiva de un solo tipo de adhesivo. En referencia a esto ultimo, para
generar una buena union entre laminas, los adhesivos deben ser aplicados sobre superficies
lisas, planas y libres de marcas producidas por maquinas u otras irregularidades superficiales,
tal y como recomiendan Benites y Pérez (2002); por ello, es importante dimensionar
correctamente las ldminas de madera y lijarlas con grano mediano para no dejar una superficie
semi impermeable, que dificultaria el ingreso del adhesivo.
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4.7.2.2. EPI 2”°x8”

La Tabla 21 muestra los resultados obtenidos con adhesivo EPI, los promedios de longitud de

delaminacion total (Lot delam) y longitud total de plano encolado (Ltot plano encolado).

Tabla 21: Promedio de delaminacion total en planos encolados con adhesivo EPI y

seccion 2”x8”

N° Probeta Ltot delam Ltot plano encolado Delam tot (mm)
1 1.78 91.56 1.94 (16.48)
2 1.89 93.58 2.02 (24.74)
3 1.70 93.79 1.80 (18.62)
4 2.29 93.61 2.43 (22.24)
5 1.99 93.40 2.12 (21.12)
6 2.50 92.18 2.71 (27.93)
7 2.66 93.42 2.85 (13.50)
8 244 91.24 2.66 (22.04)
9 2.56 92.71 2.75 (22.56)
10 1.38 93.80 1.47 (28.33)

Promedio 2.74 92.93 2.28

NOTA: Los valores entre paréntesis representan a los coeficientes de variacion, en porcentaje.
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Figura 55: Promedio de delaminacién total en planos encolados con adhesivo EPIl 'y

seccion 2”x8”

Como se sefiala en la Figura 55, todos los promedios por probeta estan por debajo de la
delaminacion maxima (5%) establecida en la norma UNE-EN 14080 (2013), representada en
la Figura 55 por una linea superior roja, el mayor valor reportado fue 2.85% con la probeta
namero 7, y el menor 1.47% con la probeta 10.

A pesar de que los coeficientes de variacién son ligeramente altos, los promedios no
sobrepasan el 5% permitido por la norma UNE-EN 14080 (2013), ademés que el promedio
general es menor al obtenido con el adhesivo MUF con la seccion 2”’x8”, que son de 2.28 y
3.23% respectivamente. Como se ha sefialado antes, obtener buenos resultados no depende
unicamente del adhesivo y la madera a usar, sino también de la correcta metodologia aplicada,
la conformacion de laminas toma mas tiempo que el proceso de prensado de las mismas;
Ademas, se debe tener en cuenta que, como sefiala Matsuda (1995), en la superficie de la
madera lijada antes del encolado, quedan expuestos grupos hidroxilo que pueden sufrir
modificaciones como oxidacion, lo cual puede afectar la formacion de enlaces y facilitar asi la
delaminacion de las lineas de cola.
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4.7.3. Comparacion de resultados del EPI vs MUF

La Tabla 22 muestra el consolidado de los promedios de resistencia al esfuerzo cortante (1),

por tipo de adhesivo (EPI' y MUF) y seccion comercial (27x6” y 2”°x8”).

Tabla 22: Promedios de delaminacion total en planos encolados con adhesivos EP1'y

MUF, y con secciones comerciales 2”°x6” y 2”°x8”

Delaminacion total en planos encolados (%0)

Probeta

MUF 2"'x6" EPI 2""x6" MUF 2''x8" EPI 2""x8"

1 4.02 1.45 1.64 1.94

2 441 2.14 3.45 2.02

3 2.25 3.68 3.62 1.80

4 3.88 1.44 4.24 2.43

5 1.97 1.87 1.35 2.12

6 3.74 3.58 4.48 2.71

7 4.15 4.04 1.43 2.85

8 4.55 1.78 4.10 2.66

9 3.99 3.29 3.97 2.75

10 4.49 1.93 4.02 1.47
Promedio 3.75 (27.01) 2.52 (21.59) 3.23 (10.98) 2.28 (13.41)

NOTA: Los valores entre paréntesis representan a los coeficientes de variacion, en porcentaje.
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Figura 56: Delaminacion total en los planos encolados (EPI vs MUF)

Como se puede apreciar en la Figura 56, tanto para las secciones 2”’x6” y 2”’x8”, el adhesivo
con el que se registrd6 menor delaminacion en los planos encolados fue con el EPI, frente al
MUF; lo cual significa que la adhesion con el EPI result6 ligeramente mejor, ya que produjo
menor delaminacion; sin embargo, esta diferencia no es muy holgada, siendo menor a 2 mm,
por lo que ambos adhesivos no superan el porcentaje de delaminacion maximo (Dtot > 5.0
mm) establecido por la norma UNE-EN 14080 (2013) independientemente del tipo de seccion
ensayada.

Habiéndose comprobado la calidad de adhesion de las lineas de cola, frente a esfuerzos
mecanicos con los ensayos de esfuerzo cortante en planos de encolado, el ensayo de
delaminacion en planos de encolado puso a prueba las lineas de cola frente a esfuerzos de
tensiones internas, por cambios bruscos de temperatura y humedad, tal y como un producto de
este tipo sufre al estar expuesto en condiciones de intemperismo, pudiéndose generar asi
delaminaciones entre laminas o dentro de las mismas, como explica Divos (2011), después de
varios afios de servicio y que generalmente los extremos de las vigas son los mas susceptibles
a sufrir delaminacion o fracturas parciales. En ese aspecto, es importante resaltar que la madera
Cachimbo tiene una relacion T/R de 1.52, valor determinado en este estudio, el cual es similar
al reportado por Aréstegui (1974) (1.5), y calificado como normal segiin Ananias, citado por

Gamez (2007). Por tanto, se considera al Cachimbo como una madera dimensionalmente
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estable, lo cual es favorable para ensayos de delaminacion de este tipo, en el que la madera se
hincha y contrae rapidamente.

Como se explico para los ensayos anteriores, las caracteristicas propias de la madera influyen
sobre la adhesion, independientemente del tipo de adhesivo usado, pero las caracteristicas
quimicas son las que tienen cierta influencia directa en el encolado; en este caso, para lamadera
de Cachimbo, el contenido de extractivos totales (4%) esta dentro del rango tipico para
latifoliadas segun Otero, citado por Del Aguila (2009), y no afectd notoriamente el encolado.
Por otro lado, el pH (5), que se encuentra dentro del rango establecido por Avila et al., citados
por Del Aguila (2009), es ligeramente &cido, mientras que los adhesivos son de pH maés
alcalinos, de 7.0 - 8.5 para EP1 Akzonobel (2010) y de 9.5 —11.0 para MUF Akzonobel (2009).
Sin embargo, Wang et al. (2010) sefialan que la madera tiene la propiedad de almacenar y
amortiguar pH alcalinos; ademas, Sjostrom, citado por Wang et al. (2010) indica que la
exposicion a la humedad, como a la que fueron sometidas las probetas en este ensayo, provoca
que el pH afecte y degrade los componentes de la madera, haciendo que se reduzca la
resistencia de la interfase adhesivo-madera y se generen delaminaciones. Finalmente, el
contenido de cenizas (0.6%), valor medio segun la clasificacion de Almeida, citado por Paucar
(2015), afecta la variacion del pH y como se explico, esto altera la calidad de adhesién; sin
embargo, no fue el caso y si tuvo relevancia, debido al contenido de silice, en la trabajabilidad
de la madera al hacer los empalmes finger joint, en donde se redujo rapidamente el filo de las
cuchillas usadas. Por tanto, se puede garantizar que los adhesivos EPI y MUF resisten a

condiciones de intemperismo en su uso para MLE.

4.8. Analisis estadistico

Se aplicaron disefios estadisticos para el analisis de los factores (tipos de adhesivo y secciones

comerciales). A continuacion, se describe el analisis por cada tipo de ensayo realizado.

4.8.1. Delaminacion de empalmes por union dentada entre ldminas

Para la prueba de delaminacion en empalmes tipo finger joint, previa corroboracion de la

homocedasticidad de los errores, se realizo la prueba t-Student, de la cual se desprende, con
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un nivel de confianza del 95% que no existe diferencia en la media de delaminacion al usar
distintos tipos de adhesivos (MUF y EPI).

También se aplicé una diferencia de medias de Poisson, la hipdtesis nula es que la diferencia
de medias de delaminacion al usar distintos tipos de adhesivos es igual a 0, con un valor p-

valor =1y con un nivel de confianza del 95%, no se puede rechazar dicha hipdtesis nula.

Two Sample t-test

data: dfS$Delaminacion by df$Adhesivo
t = -1.1805, df = 18, p-value = 0.2532
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to O
95 percent confidence interval:
-4.169448 1.169448
sample estimates:
mean in group EPI mean in group MUF
3.6 5.1

Comparison of Poisson rates

data: «c¢(5, 4) time base: c (10, 10)
countl = 5, expected countl = 4.5, p-value =1
alternative hypothesis: true rate ratio is not equal to 1
95 percent confidence interval:
0.2690492 6.2995012
sample estimates:
rate ratio
1.25

Figura 57: Pruebas estadisticas para la delaminacion de empalmes por union dentadas

entre laminas con adhesivos EPl y MUF

En la Figura 57 se demuestra que los datos se encuentran dentro de la estadistica paramétrica;
es decir, que tienen una distribucion normal. Se aplicd la prueba t-Student y con un p-
valor=0.2532 no se puede rechazar la hipotesis nula de que las medias son iguales y se
concluye que existen pruebas estadisticas significativas para afirmar que las medias de las dos
variables independientes (delaminacién con adhesivos EPl y MUF), son iguales. Esto se
reafirma con la diferencia de medias de Poisson con la cual se llega a la misma conclusién y
como ambas medias se encuentran dentro del rango permitido por la UNE-EN 14080 (2013),
se puede decir que la calidad de adhesion de los empalmes finger joint con adhesivos EPI y
MUF es aceptable.
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4.8.2. Resistencia al esfuerzo cortante en la linea de cola

Para este andlisis se presentan las medidas de tendencia central y de dispersion, el cual se

representa en la Figura 58. Posteriormente, se estudio el efecto del adhesivo y de la seccidn,

para lo cual se realiz6 un ANOVA (ANalysis Of VAriance) a un disefio factorial de 2 x 2

completamente al azar.

El ANOVA mostr6 que no existe efecto significativo del tipo de adhesivo (F=2,02; p-

valor=0.16), ni de seccién empleada (F=0.043; p-valor=0.83) sobre la media del esfuerzo

cortante.

adhesive seccion EC prom cv min max

1 EPI 2x6 9.88 11.05 7.882600 10.87800
2 EPI 2x8 9.44 9.65 7.803000 10.91471
3 MUF 2x6 9.09 6.67 8.085600 9.99480
4 MUF 2x8 9.41 10.27 7.782571 10.61186

Shapiro-Wilk normality test

data: ri
W = 0.9555, p-value = 0.1173

Non-constant Variance Score Test
Variance formula: ~ fitted.values

Chisquare = 2.322637, Df =1, p =0.1275

Analysis of Variance Table

Response: E.C.
Df Sum Sg Mean Sqg F value Pr (>F)

adhesive 1 1.6842 1.68423 2.0271 0.1631
seccion 1 0.0359 0.03595 0.0433 0.8364
adhesive:seccion 1 1.4682 1.46816 1.7671 0.1921
Residuals 36 29.9102 0.83084

Figura 58: Pruebas estadisticas para la resistencia al esfuerzo cortante en la linea de

cola con adhesivos EP1 y MUF
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Figura 59: Medidas de tendencia central y dispersion para resistencia al esfuerzo

cortante en la linea de cola con adhesivos EPl y MUF

Se aprecia en la Figura 58 que los datos tienen una distribucion normal, lo cual se comprueba
con el Shapiro test (p-valor=0.1175) con el que no puede rechazar la hipétesis nula de que la
muestra sigue una distribucion normal. Asi también las pruebas Chi-cuadrado y ANOVA
(ambas con p-valor > 0.05) demuestran que no existe relacion entre el adhesivo usado y el tipo
de seccion comercial trabajado, ademas el diagrama de cajas de la Figura 59 muestra que

estadisticamente las medias son iguales con ambos adhesivos para cada seccion comercial.

4.8.3. Delaminacién en planos de encolado

Para este andlisis se presentan las medidas de tendencia central y de dispersion, el cual se
presenta en la Figura 60. Se aplico un disefio factorial completamente al azar, con 2 factores:
Tipo de adhesivo y seccion comercial. El tipo de adhesivo tiene dos nivele: EPl1 y MUF. La

seccion comercial también tiene 2 secciones: 2°x6” y 2”°x8”.

Se aplicd un ANOVA, previa corroboracion del supuesto de normalidad (W de Shapiro Wilk
=0.94, p-valor=0.051) y homocedasticidad (Chi-cuadrado=1.25, p-valor=0.26). Con un valor
F de Fisher igual a 13.15 y un p-valor=0.0008, se encontré que el Unico factor que afecta
significativamente a la media es el tipo de adhesivo usado. En vista de ello, se aplico la prueba
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de Tukey, a través de la cual se observa, con un 95% de confianza, que el promedio de
delaminacion total, cuando se usa el MUF, es mayor al hallado cuando se usa EPI. Por tanto,

EPI es mejor.

Analysis of Variance Table

Response: prom

Df Sum Sg Mean Sg F wvalue Pr (>F)
adhesive 1 11.878 11.8780 13.1500 0.0008829 **x*
seccion 1 1.443 1.4428 1.5972 0.2144162

adhesive:seccion 1 0.186 0.1859 0.2058 0.6528192

Residuals 36 32.518 0.9033

Signif. codes: 0 Y***’/ (0,001 ‘**’ 0.01 ‘*' 0.05 .7 0.1 " 1
> shapiro.test(ri)

Shapiro-Wilk normality test
data: ri
W = 0.94485, p-value = 0.05051

> ncvTest (mod)

Non-constant Variance Score Test
Variance formula: ~ fitted.values
Chisquare = 1.248077, Df = 1, p = 0.26392

Response: prom

Df Sum Sg Mean Sg F value Pr (>F)
adhesive 1 11.878 11.8780 13.1500 0.0008829 #**=*
seccion 1 1.443 1.4428 1.5972 0.2144162
adhesive:seccion 1 0.186 0.1859 0.2058 0.6528192
Residuals 36 32.518 0.9033

Signif. codes: 0 Yx*xx’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*' 0.05 .7 0.1 Y7’ 1
> shapiro.test(ri)

Figura 60: Pruebas estadisticas para la delaminacion en planos de encolado con
adhesivos EPl y MUF
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Figura 61: Medidas de tendencia central y dispersion para delaminacion en planos de
encolado

Tras determinar que el Unico factor significativo que afecta a la media es el tipo de adhesivo
usado, el diagrama de cajas de la Figura 61 muestra la diferencia de medias y aunque el
adhesivo EPI tiene una media menor que la de MUF, ambas medias estan por debajo del limite
de delaminacion méxima establecida en la norma UNE-EN 14080 (2013), que es de 5mm. Por
lo tanto, ambos adhesivos son validos para su uso en la union de laminas de madera que

componen las vidas de MLE.
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V. CONCLUSIONES

La caracterizacion de los residuos de la madera Cachimbo (Cariniana domestica) a
nivel anatémico, quimico, fisico y mecénico, fue importante para la discusion de

factores que pueden afectar la fabricacion de MLE.

Los resultados de delaminacion de los empalmes por union dentada muestran que no
existe diferencia significativa entre la calidad de adhesion de los adhesivos EPI y

MUF usados para la fabricacion de MLE con la especie Cachimbo.

Los ensayos de resistencia al esfuerzo cortante en la linea de cola muestran que no
existe efecto significativo que afecte la calidad de adhesion con los adhesivos EPI y
MUF, ni con las secciones comerciales (2”x6” y 2”°x8”) usadas para la fabricacion

de MLE con la especie Cachimbo.

Los resultados de delaminacion en planos de encolado muestran que la calidad de
adhesion no se ve influenciada por la seccion comercial (27x6” o 2x8”) pero si por

el tipo de adhesivo usado (EPI 0 MUF), registrandose menor delaminacién con EPI.

La combinacién de la especie Cachimbo (Cariniana domestica) con los adhesivos
MUF y EPI, es aceptable para la fabricacion de MLE, ya que cumplen con los
requisitos de calidad de adhesion especificados en la norma UNE-EN 14080 (2013),
para los ensayos de Delaminacion de los Empalmes por Union Dentada, Resistencia

al Esfuerzo Cortante en la Linea de Cola y Delaminacion en Planos de Encolado.



V1. RECOMENDACIONES

Complementar este estudio con ensayos de propiedades fisicas y mecénicas de vigas

con tamano a escala real.

Realizar estudios econdmicos acerca de la rentabilidad de la implementacion de una

linea de produccion madera laminada encolada (MLE) con madera de residuos.

Continuar con estudios de calidad de adhesion de MLE elaboradas con residuos de

otras especies comerciales peruanas.
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