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RESUMEN

Las plantaciones forestales instaladas y mantenidas adecuadamente, traen diversos beneficios
econoémicos y ambientales, siendo reconocidas como una gran oportunidad de negocio y
desarrollo sostenido por los sectores publico y privado. Dentro de las principales especies
usadas en plantaciones se encuentra el Eucalyptus grandis Hill ex Maiden, cuya madera es
mayormente usada como lefia, uso poco rentable y de impacto ambiental negativo, siendo una
mejor alternativa de uso la fabricacion de productos de mayor valor agregado, tales como los
tableros EGP. Estos tableros se componen de piezas de madera delgadas y cortas unidas
mediante encolado lateral, permitiendo la recuperacion de madera mediante el saneamiento de
los residuos generando mayor rentabilidad. En esta investigacion se evaluo la calidad de las
juntas encoladas elaboradas con residuos de la transformacion secundaria del Eucalyptus
grandis Hill ex Maiden proveniente de plantaciones, utilizando tres adhesivos (PVA D3, PVA
D4y EPI) y tres gramajes (120, 150 y 180 g/m?). Los residuos de madera fueron caracterizados
anatomica, fisica y quimicamente. Para los adhesivos se determing la viscosidad, el contenido
de solidos y pH. Las juntas fueron prensadas en frio con presion especifica de 0,8 MPa durante
5 minutos con adhesivo PVA D3y una hora con PVA D4y EPI. Los pre tratamientos aplicados
a las probetas y los ensayos de resistencia al cizallamiento, fueron realizados segun lo indicado
en la norma UNE-EN 13354 (2009). Los resultados obtenidos fueron comparados con los
requisitos minimos establecidos en la norma UNE-EN 13353 (2023) para tableros de madera
maciza monocapa; concluyendo que el uso de residuos de madera de E. grandis es viable para
la fabricacion de tableros EGP para uso en ambiente seco, aplicando el adhesivo EPI, con los
tres gramajes estudiados y para uso en ambiente hamedo, aplicando el adhesivo EPI con

gramajes 150 g/m? y 180 g/m?.

Palabras claves: Tableros EGP, resistencia al cizallamiento.



ABSTRACT

Forest plantations, properly installed and maintained, bring various economic and
environmental benefits, being recognized as a great business opportunity and sustained
development by the public and private sectors. Among the main species used in plantations is
Eucalyptus grandis Hill ex Maiden, whose wood is mostly used as firewood, an unprofitable
use with a negative environmental impact, a better alternative use being the manufacture of
products with greater added value, such as like EGP boards. These boards are made up of thin
and short pieces of wood joined by lateral gluing, allowing the recovery of wood by cleaning
up the waste, generating greater profitability. In this research, the quality of glued joints made
with waste from the secondary transformation of Eucalyptus grandis Hill ex Maiden from
plantations was evaluated, using three adhesives (PVA D3, PVA D4 and EPI) and three
weights (120, 150 and 180 g/m?). The wood waste was characterized anatomically, physically
and chemically, while for the adhesives the viscosity, solids content and pH were determined.
The joints were cold pressed with a specific pressure of 0.8 MPa for 5 minutes with PVA D3
adhesive and one hour with PVA D4 and EPI. The pre-treatments applied to the specimens
and the shear resistance tests were carried out as indicated in the UNE-EN 13354 (2009)
standard. The results obtained were compared with the minimum requirements established in
the UNE-EN 13353 (2023) standard for single-layer solid wood boards; concluding that the
use of E. grandis wood waste is viable for the manufacture of EGP boards for use in a dry
environment, applying the EPI adhesive, with the three weights studied and for use in a humid
environment, applying the EPI adhesive with weights 150 g/m? and 180 g/m?.

Keywords: Edge glued panels, shear strength.



I. INTRODUCCION

A nivel mundial, se estima que las plantaciones forestales comerciales proveen mas de un
tercio de la madera rolliza destinada al uso industrial (Guariguata et al., 2017). Sin embargo,
en Peru se sigue ejerciendo presion sobre los bosques naturales como principal fuente de
madera para la industria, en donde la alta selectividad de especies, las condiciones adversas
para la extraccion y la calidad poco homogénea de la madera traen como consecuencia una

baja participacion peruana dentro del mercado mundial de productos forestales.

La instalacion y el adecuado mantenimiento de las plantaciones forestales traen beneficios
ambientales, tales como la recuperacion de areas degradadas, reduccion de gases de efecto de
invernadero, disminucion de la presion extractiva sobre los bosques naturales, asi como
beneficios econdmicos que incluyen la generacion de empleo, el incremento de la
productividad y aumento en la calidad y homogeneidad de la materia prima, lo que resulta

conveniente para las empresas del sector forestal industrial (Guariguata et al., 2017).

En este contexto, el Estado peruano decidio apostar por el sector forestal como uno de los
motores para estimular la economia nacional, impulsando regulaciones y programas que
promueven las plantaciones forestales, reconociendo que éstas representan una gran

oportunidad de negocio y desarrollo sostenido.

Durante los ultimos afios, impulsadas principalmente por empresas del sector privado, en
nuestro pais se vienen instalando plantaciones forestales con fines maderables de especies de
rapido crecimiento, en su mayoria, exoticas de coniferas y latifoliadas, las cuales estan siendo
usadas como fuente de materia prima para las industrias de primera y segunda transformacion.
Dentro de estas especies se encuentra el Eucalyptus grandis Hill ex Maiden, la cual es
considerada viable para la instalacién de plantaciones comerciales en la zona de Selva Alta

(Guariguata et al., 2017), siendo catalogada como especie élite para el desarrollo forestal en



las regiones de la selva central (Arborizaciones E.I.R.L., 2018).

Segln la Food and Agricultural Organization (FAO, 1981), el eucalipto constituye una
importante fuente de ingresos para muchos paises productores de madera, siendo ampliamente
utilizado en la produccion de pulpa y papel, construccion y carpinteria, asi como en la
produccion de aceites esenciales. Uno de los principales usos de la madera de eucalipto es
como lefia, alternativa poco sostenible debido a los impactos ambientales negativos de su
combustion y su baja rentabilidad. Por ello, recientemente ha surgido la tendencia de utilizar
esta madera en productos de mayor valor agregado, como la fabricacion de tableros
alistonados, mobiliario escolar, entre otros productos de carpinteria e inclusive se han realizado
proyectos de investigacion con la finalidad de expandir ain més los posibles usos para los
residuos de eucalipto, de tal manera que generen mayores beneficios econdémicos y

ambientales.

Los tableros alistonados, también conocidos como tableros encolados lateralmente o EGP, por
sus siglas en inglés (Edge Glued Panels), son productos de alto valor agregado que en su
fabricacion permiten la utilizacion de residuos de industrias de transformacion primaria y
secundaria. Se componen de piezas de madera delgadas y cortas unidas mediante encolado
lateral, las cuales pueden presentar originalmente defectos leves, permitiendo la recuperacion
de madera mediante el saneamiento de los residuos, reduciendo el volumen de madera
destinada a la combustion e incrementando el rendimiento de la materia prima (Danawade et
al., 2014). De esta manera, los tableros EGP se convierten en un producto respetuoso con el
ambiente, por el mejor uso de los recursos naturales y que resulta mas rentable para las

empresas.

Segun International Trade Center (2023), los principales productos maderables importados por
Perd durante los ultimos cinco afios fueron los tableros de madera reconstituida en sus
diferentes presentaciones. Este panorama hace evidente la existencia de una demanda de
tableros que actualmente no es abastecida por la industria nacional, en donde la produccion de

tableros EGP constituye una oportunidad de negocio para las empresas peruanas.

Para la manufactura de tableros EGP se requiere cumplir con requisitos técnicos minimos que

estan normalizados, esencialmente los referentes a la resistencia al cizallamiento de la linea de



cola de las juntas laterales, la cual es influenciada por las caracteristicas de la madera, el tipo

de adhesivo empleado y la tecnologia utilizada para su fabricacion.

En esta investigacion se estudio la viabilidad técnica del uso de residuos de madera de
Eucalyptus grandis Hill ex Maiden, provenientes de una empresa de transformacion
secundaria, evaluando para ello la resistencia al cizallamiento de juntas encoladas, con tres
adhesivos y tres niveles de extendido (gramaje), a fin de establecer el potencial de esta especie

para la produccién de tableros EGP.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo principal

Evaluar la calidad de juntas encoladas con residuos de madera de transformacion secundaria
de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden proveniente de plantaciones, para la fabricacion de
tableros EGP.

1.1.2. Objetivos especificos

e Caracterizar los residuos de madera de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden en su

anatomia, propiedades fisicas y quimicas.

e Caracterizar las propiedades fisicas y quimicas de los adhesivos Acetato de polivinilo
(PVA) tipo D3, PVA tipo D4 y Emulsion polimérica de isocianato (EPI).

e Evaluar la influencia de los adhesivos PVA tipo D3, PVA tipo D4 y EPI en la
resistencia de juntas encoladas de residuos de madera de Eucalyptus grandis Hill ex
Maiden.

e Evaluar lainfluencia de tres gramajes (120, 150 y 180 g/m?) en la resistencia de juntas

encoladas de residuos de madera de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden.



e Analizar las interacciones entre las variables relacionadas a los adhesivos y niveles
de extendido, con la resistencia al cizallamiento en la linea de cola de las juntas

encoladas de los residuos de madera de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. [Especie en estudio

El Eucalyptus grandis Hill ex Maiden, conocido comunmente como “rose gum” (eucalipto
rosado) o “flooded gum”, es un arbol nativo de la costa este de Australia y es una de las
principales especies forestales en los estados de Queensland y New South Wales. Su
distribucion se desarrolla de forma continua y principal en areas donde predomina el clima

subtropical himedo (Teson, 2011).

En su ambiente nativo, puede alcanzar una altura de 43 a 55 my un diametro de 122 a 183 cm.
Su fuste es de forma cilindrica, color claro, recto y alto, llegando a alcanzar hasta dos tercios
de la altura total del arbol. La corteza es delgada, caduca y se desprende en fajas. La especie
presenta madera con albura y duramen diferenciados, siendo la albura de un color rosado claro
y delgada, variando de 2,0 a 2,5 cm de espesor, mientras que el duramen es de color rojo claro
a oscuro. La madera tiene poco brillo, grano recto a inclinado, textura fina a media y es suave

al corte con hoja de sierra (Juizo, 2015; Meskimen y Francis, 1990).

El género Eucalyptus presenta porosidad difusa, los vasos son solitarios, poco numerosos y se
hallan siempre rodeados por traqueidas, con presencia de parénquima axial vasicéntrico. Este
género presenta una compleja anatomia, lo cual resulta en un amplio rango de especies con

densidades que varian desde 400 kg/m? hasta mas de 1000 kg/m?3 (Monteoliva et al., 2015).

La madera de eucalipto en general es poco estable, lo que puede ocasionar problemas durante
su procesamiento; sin embargo, este problema puede ser manejado con técnicas adecuadas que
disminuyen los efectos producidos por las tensiones de crecimiento. Dentro del género, E.
grandis resalta por ser considerada una madera de excelente trabajabilidad, buena durabilidad

natural que puede ser torneada, lijada y proporciona una buena linea de cola, cualidades que



hacen viable su uso en carpinteria y fabricacion de mobiliario (Juizo, 2015; Rocha, 2000).

2.2. Plantaciones forestales en el Peru

Maés del 50% del territorio peruano es ocupado por bosques naturales, siendo el segundo pais
de mayor extension forestal en América Latina con una superficie de 68 733 265 ha, las cuales
conforman la fuente de madera mas importante para el mercado nacional (Held Pawlowski et
al., 2015; Servicio Nacional y de Fauna Silvestre [SERFOR], 2018). En lo que respecta a las
plantaciones forestales, aunque actualmente es dificil definir cual es la extension real que
abarcan dentro del territorio nacional, se puede asegurar que la proporcion de area que ocupan
en relacion con el area total del pais es bastante baja comparada con los paises vecinos de Chile

o0 Brasil (Guariguata et al., 2017).

A pesar de poseer una gran extension de bosques tropicales, actualmente Perd cuenta con una
balanza comercial deficitaria en el rubro de productos forestales (International Trade Center,
2023). Actualmente, los aportes del sector de plantaciones forestales contribuyen en pequefia
magnitud al desarrollo nacional; sin embargo, el gobierno peruano ha decidido apostar por este
sector, reconociendo que las plantaciones forestales son una gran oportunidad de negocio ya

que generan empleo y contribuyen a la recuperacion de areas degradadas.

Las plantaciones forestales pueden ser instaladas con propositos de restauracion, proteccion o
produccion. Estas Ultimas se caracterizan por poseer condiciones favorables para la produccién
de madera, pudiendo utilizarse especies nativas o exoticas de rapido crecimiento. Sin embargo,
en PerQ las plantaciones son consideradas de baja productividad como consecuencia de un
deficiente manejo silvicultural, el uso de semillas de baja calidad genética, la escasa aplicacion
de técnicas de mejoramiento de suelos y la falta de criterios sélidos para la seleccion de sitios
(Tolmos, 2019; Ministerio del Ambiente [MINAM], 2019).

Guariguata et al. (2017), indican que en la Costa las especies predominantemente usadas para
las plantaciones son el algarrobo (Prosopis pallida) y la tara (Caesalpinia spinosa); en la Sierra
son el eucalipto (Eucalyptus spp.), el pino (Pinus spp.) y en menor medida ciprés (Cupressus

sp.), asi como algunas especies nativas como el quinual (Polylepis spp.); mientras que en la



Selva las especies mas utilizadas son arboles nativos como la bolaina (Guazuma crinita),

capirona (Calycophyllum spruceanum), tornillo (Cedrelinga cateniformis), entre otros.

2.3. Residuos de la transformacion de la madera

Las industrias forestales de transformacion primaria de la madera producen entre un 45y 55
% de residuos al terminar el proceso de aserrio (FAO, 1991). Estos valores pueden variar de
acuerdo con la especie forestal, la calidad de la trozay el tipo de tecnologia empleada. Por otro
lado, cuando la madera aserrada ingresa a los procesos de transformacién secundaria, el
rendimiento de la madera decrece ain més, ya que pueden generarse residuos desde un 25 %,
en la produccién de muebles (Villar, 2011), hasta méas del 70 % en la produccion de pisos
(Vidal et al., 2009).

Los residuos generados en los procesos de transformacion secundaria son consecuencia de
factores comunes en la mayoria de las industrias nacionales dedicadas a este rubro. En Perd,
las trozas son aserradas de forma que rindan lo méaximo posible, sin respetar una
estandarizacion de anchos, largos y espesores, limitando el abastecimiento de materia prima
con caracteristicas y dimensiones idoneas para la manufactura de otros productos maderables
de mayor valor agregado. Asimismo, la maquinaria y equipos utilizados en estas industrias
son, en su mayoria, maquinas hechizas elaboradas con escasos conocimientos técnicos que,
conjuntamente a un pobre mantenimiento y falta de personal capacitado en el manejo
adecuado, contribuye a que la cantidad de residuos sea superior a lo técnicamente aceptable
(Tenssera, 2008).

Al finalizar el proceso productivo, los residuos son en su mayoria destinados a su consumo
como biomasa para combustible, actividad que retorna a la atmésfera el CO2 acumulado en la
madera durante afios generando contaminacion ambiental. Asimismo, la acumulacion de
residuos dentro de una fabrica es perjudicial para la salud de los trabajadores de la empresa y
los pobladores aledafios a ésta, significando ademas un uso inadecuado de los espacios de la
fabrica (Franco, 2018).

Por este motivo, es necesario buscar una alternativa mas viable, en términos econémicos y

ambientales, para los residuos obtenidos durante los procesos de transformacion de la madera,



siendo su uso como materia prima para la fabricacion de productos de mayor valor agregado
(PMVA) una excelente opcién. Los PMVA son productos secundarios de madera que,
mediante un reprocesamiento, son transformados en otro producto de mayor valor en el
mercado. Dentro de este conjunto de productos se encuentran las puertas de madera, molduras,

pisos de madera y los tableros EGP (Almeida, 2015).

2.4. Tableros encolados lateralmente

Los tableros EGP son obtenidos mediante el encolado lateral de listones de madera que,

pueden o no, estar unidos por sus extremos con uniones tipo “finger joints” (Lopes, 2008).

Su ambito de utilizacion es amplio debido a la superioridad de la madera sobre otros materiales
y su capacidad de alcanzar diversos requerimientos gracias a su estabilidad dimensional y
estructura fisica (Dilik et al., 2012). Estos tableros son recomendados como una alternativa
ante otros tableros de la industria, particularmente para su uso en muebles y decoracion,
pudiendo ser utilizados en puertas y ventanas de uso en interior y siendo considerados como

productos de alto valor agregado. (Lopes, 2008)

Para su produccion se pueden utilizar piezas delgadas y cortas con presencia de defectos
pequefios o leves, caracteristicas comunes de las piezas que se obtienen como residuos del
aserrio u otros procesos en las industrias de transformacion secundaria de la madera. De tal
manera que los rendimientos se incrementan por medio del aprovechamiento de materiales

que antes eran desechados o quemados como biomasa. (Danawade et al., 2014)

Para garantizar la calidad de un producto y su buen desempefio en servicio, se elaboran normas
técnicas que establecen los requisitos minimos que debe cumplir cada producto, asi como los
métodos de ensayo para la evaluacion de los parametros correspondientes. En tal sentido, el
Comité Europeo de Normalizacion aprobo lanorma UNE-EN 13353 (Asociacion Espafiola de
Normalizacion y Certificacion [AENOR], 2023) que establece los requisitos que deben
cumplir los tableros de madera maciza monocapa y multicapa, para su uso en ambiente seco,
humedo y exterior y segun las clases de servicio definidas en la norma UNE-EN 1995-1-1.
Otra norma aprobada por el comité es la UNE-EN 13354 (AENOR, 2009), que describe el



procedimiento para la evaluacion de la calidad del encolado de tableros de madera maciza,

incluyendo también los pretratamientos a aplicar segun el ambiente de uso previsto.

La norma UNE-EN 13353 (AENOR, 2023), incluye dentro de sus requisitos la calidad del
encolado, la cual debe evaluarse segin el método de ensayo de esfuerzo cortante descrito en
lanorma UNE-EN 13354 (AENOR, 2009). La misma norma establece que, para los resultados
obtenidos de ese ensayo, el quinto percentil inferior de la resistencia al cortante, calculado
segun la norma UNE-EN 326-1, no debe ser menor a 2,5 MPa y que el porcentaje medio de

fallo por madera debe ser mayor del 40 %, excepto si la densidad es mayor a 0,60 g/m?.

2.5. Factores que afectan el encolado de la madera

En el encolado de la madera existen muchos factores que influyen en la calidad final del
producto, principalmente las propiedades de la madera, las propiedades del adhesivo empleado

y las condiciones de encolado (Iwakiri et al., 2015).

2.5.1. Propiedades de la madera

Cada especie posee caracteristicas particulares que, debido a su origen biolégico, son en su
mayoria inalterables; a diferencia de las propiedades relacionadas al adhesivo y al proceso de
encolado, las cuales si pueden ajustarse de tal manera que sean mas compatibles con las

caracteristicas de la madera (Prata, 2010).

Las propiedades de la madera con mayor influencia en el encolado son la anatomia (porosidad,
diametro tangencial y frecuencia de poros), las propiedades fisicas (densidad, variacion
dimensional y contenido de humedad) y las propiedades quimicas (contenido de cenizas,

extractivos totales y pH).

a. Propiedades anatomicas

La anatomia de la madera estd relacionada con su estructura, la cual se refiere a las

dimensiones de los elementos celulares, las dimensiones, disposicion y frecuencia de las



cavidades celulares, entre otros. Estas caracteristicas influyen en la calidad del encolado por

su relacion con la porosidad y la permeabilidad. (Iwakiri, 2005)

Segun Bila (2014), la porosidad es entendida como la dispersion de los vasos en la seccion
transversal de la madera, mientras que la permeabilidad es la medida de la capacidad de

circulacion de un fluido a través de los vasos, sin alterar la estructura interna de la madera.

Estas propiedades afectan la calidad del encolado de manera que, mientras mayor sea la
porosidad, mayor serd la penetrabilidad del adhesivo dentro de la estructura interna de la
madera lo cual, en exceso, puede resultar en una linea de cola muy débil. Por otro lado, si la
madera es poco porosa, la penetrabilidad del adhesivo serd menor, obteniendo como resultado

una linea de cola muy espesa, superficial y de baja resistencia.

Prata (2010), indica que la porosidad tiene una relacion inversa con la densidad. Las maderas
mas densas poseen menos poros 0 poros de menor tamafio, lo cual disminuye su
permeabilidad; en contraparte, las maderas menos densas poseen una mayor cantidad de poros

0 poros de mayor tamafio, lo cual incrementa su permeabilidad.

Garcia, Guindeo, Peraza y De Palacios (2003), indican que el proceso de duraminizacion se
caracteriza por modificaciones anatémicas y quimicas. En especies latifoliadas, durante este
proceso aparecen las tilosis, que son expansiones vasculares procedentes de las células de
parénquima, las cuales penetran en los vasos proximos, obturandolos en mayor o menor grado.
Por su parte, la albura tiene sus elementos conductores generalmente libres de obturaciones.
Algunas especies también pueden poseer gomas que, al igual que la tilosis, impiden la
circulacion libre de los fluidos a través de los vasos del xilema. Maderas que presentan una o
mas obturaciones pueden tener problemas durante su encolado, ya que estas limitan la

capacidad de penetracion del adhesivo.

La edad del arbol influye en el encolado por la presencia de los Ilamados lefio juvenil y lefio
tardio. EI primero se caracteriza por ser de menor densidad y mayor porosidad, razén por la
cual presenta mayor facilidad de encolado en comparacion al segundo, que es de mayor

densidad y menor porosidad. Asi mismo, el lefio juvenil presenta menor resistencia mecanica
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y alta inestabilidad dimensional, lo que puede afectar la calidad del producto final (Iwakiri,
2005).

b. Propiedades fisicas

Segun Iwakiri (2005), ladensidad y el contenido de humedad de la madera son las propiedades

fisicas mas importantes en relacién a la influencia que tienen dentro del proceso de encolado.

La densidad de la madera presenta una relacion inversa con la porosidad y la penetracion de
los adhesivos. En maderas de baja densidad, el adhesivo penetrara con mayor facilidad
generando una linea de cola muy débil, mientras que en maderas de alta densidad la
penetrabilidad sera reducida. Otro efecto relacionado a la densidad es el referido a los cambios
volumétricos, las especies de alta densidad presentaran mayor variacion volumétrica cuando
haya cambios en el contenido de humedad, provocando tensiones que afectan la resistencia de
la linea de cola (Marra, 1992).

Selbo (1975), indica que los efectos del contenido de humedad en la madera también se
relacionan con su capacidad para absorber el agua contenida en el adhesivo. Una pieza de
madera con mayor contenido de humedad tendra un ritmo de absorcion del agua mas lento y,
por lo tanto, el tiempo para el fraguado de la cola serd mayor, lo cual afecta la productividad

del proceso de fabricacion.

c. Propiedades quimicas

El pH es la medida de la concentracion de iones de hidrogeno en una solucién. EI conocimiento
del pH de la madera o, especificamente, de la solucidn acuosa al interior de la madera himeda,
es de gran importancia ya que puede alterar la capacidad de adhesion de un adhesivo (Fengel
y Wegener, 1989). lwakiri (2005) indica que el pH puede favorecer el preendurecimiento del
adhesivo, reduciendo su capacidad de fluidez, humectacion y penetracion; asimismo, puede
inhibir las reacciones quimicas que generan el endurecimiento del adhesivo, perjudicando la

resistencia y nivel de cohesion de la linea de cola resultante.
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Los extractivos son componentes menores que no forman parte de la pared celular de las
células xilematicas y, tal como indica su nombre, pueden ser extraidos con agua, solventes
organicos neutros o volatilizados con vapor. La composicién y cantidad de extractivos puede
variar debido a factores como la especie, la edad del arbol, la regidn de ocurrencia, entre otros.
En latifoliadas, se estima que de 2 a 4 % de la madera seca se encuentra constituida por
extractivos (Otero, 1988). Ilwakiri (2005) indica que el contenido de extractivos totales tiene
efectos relacionados con la reduccion de la higroscopicidad y de la permeabilidad de la

madera.

Las cenizas o sustancias inorganicas, estan constituidas principalmente de sulfatos, fosfatos,
oxalatos, carbonatos y silicatos de calcio, potasio y magnesio. En la madera puede encontrarse
un gran numero de estos elementos, pero en cantidades muy pequefias, resultando un contenido
total de cenizas en la madera inferior al 1% (Otero, 1988). El contenido de cenizas no afecta
directamente el proceso de adhesion; sin embargo, puede afectar el pH o la trabajabilidad de
la madera debido a la presencia de minerales que producen un desgaste excesivo de los

elementos de corte (Iwakiri, 2005).

2.5.2.  Propiedades de los adhesivos

Un adhesivo es una sustancia con la capacidad de unir materiales mediante el contacto entre
sus superficies (Fiorelli, 2002), mientras que la adhesion se refiere a la interaccion existente

entre las superficies del adhesivo y el sustrato (Frihart, 2005).

Segun Frihart (2005), para explicar la adhesion hay teorias que se enfatizan en dos aspectos
principales: los mecanicos y los quimicos, aunque ambos aspectos se relacionan entre si 'y no
pueden ser tratados como entidades totalmente distintas. Las teorias que se enfocan en los
aspectos mecanicos, indican que el adhesivo proporciona resistencia cuando ingresa a los
poros del sustrato, un ejemplo del enlace mecanico es el velcro. Por otra parte, hay teorias que
indican que la adhesion depende principalmente de las interacciones quimicas por sobre los
aspectos mecanicos y que estas interacciones toman lugar a un nivel molecular, lo cual requiere

un contacto intimo entre el adhesivo y el sustrato.
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Segun su origen, los adhesivos pueden ser naturales (albumina, caseina, almidon, entre otros)
0 sintéticos. Los adhesivos sintéticos por su parte se dividen en termoplésticos y termofijos.
Frihart (2005), indica que los adhesivos termoplasticos tienen como caracteristica principal su
cura reversible, ya que son derretidos o ablandados cuando la temperatura aumenta y se
vuelven a endurecer cuando se enfrian. Mientras que los adhesivos termofijos son aquellos
que endurecen mediante reacciones quimicas activadas por la temperatura o catalizadores lo
que les confiere alta resistencia al calor y la humedad. Dentro del grupo de adhesivos
termoplasticos, los més conocidos son los formados a partir del polivinil acetato, mientras que
dentro de los termofijos se encuentran los adhesivos a base de formaldehido, poliuretanos y
epoxis (Fiorelli, 2002).

Las propiedades fisicas y quimicas de los adhesivos empleados en la manufactura de tableros
EGP influyen directamente en la calidad del encolado de la madera, las propiedades que

destacan son el contenido de solidos, la viscosidad y el pH.

El contenido de s6lidos es la cantidad de material no volatil que se encuentra en un adhesivo
y determina la capacidad de adhesion que este posee (Blanco, 2014). Respecto a esta
propiedad, Bila (2014) sefiala que un mayor contenido de solidos es beneficioso para el
encolado, ya que es indicativo de la presencia de mas componentes formando ligaciones
adhesivas a la madera. Bandel (1991) citado por Endo, Trianoski e Iwakiri (2017), indica que
la cantidad de solidos presentes en el adhesivo se relaciona con la velocidad de formacion de
lalinea de cola, es decir, cuanto mayor sea la cantidad de agua en el adhesivo (menor contenido
de solidos), més lenta serd la formacion de la linea de cola debido a que se requiere un mayor

tiempo para la evaporacién del agua.

La viscosidad se define como la resistencia al flujo libre entre las capas de un material o la
amplitud que caracteriza la existencia de friccion entre moléculas de un fluido. Esta propiedad
tiene influencia en la penetracion del adhesivo dentro de la madera, cuanto menor sea la
viscosidad, mayor serd la penetracién y absorcién del adhesivo por la madera; en caso
contrario, cuanto mayor sea la viscosidad, menor serd la penetracion del adhesivo en la
estructura capilar de la madera, obteniendo como resultado en ambos casos una linea de cola
de baja resistencia (Iwakiri, 2005). En algunas situaciones la baja viscosidad se ve asociada

con un elevado contenido de agua y por lo tanto un menor contenido de solidos.
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Con respecto al pH, adhesivos acidos pueden generar decoloraciones de la madera por un
contacto prolongado con hierro, adicionalmente, si su valor es menor a 3, existe la posibilidad
de degradacion de la madera. Asi mismo, el pH tiene influencia sobre la velocidad o grado de
reaccion de las moléculas del adhesivo (Marra, 1992). Otro inconveniente del pH es que un
valor muy bajo genera la formacion de espuma en el adhesivo perjudicando la aplicacion
(Iwakiri, 2005).

El gramaje o cantidad de cola a esparcir por area, no es una propiedad del adhesivo; sin
embargo, es un factor importante dentro del proceso de produccion de tableros EGP, ya que
este tiene influencia en la resistencia mecanica del tablero, sea en el caso de que el gramaje
usado se encuentre por debajo o por encima de lo recomendado (lwakiri, 2005). En el primer
caso, se obtendrd una menor resistencia de la linea de cola debido al insuficiente nivel de
adherencia; mientras que gramajes muy elevados aumentan el tiempo de prensado y
promueven el desperdicio por derrame del adhesivo en exceso, trayendo como consecuencia
perjuicios econémicos. (Iwakiri et al., 2014). Lopes (2008) considera un nivel de extendido

adecuado en el rango de 180 a 220 g/m?.

2.6. Adhesivos utilizados en la produccion de tableros EGP

Los adhesivos en base a acetato de polivinilo (PVA) y emulsion polimérica de isocianato (EPI)
son los mas usados en la produccion de tableros EGP y mobiliario, por el hecho de presentar
bajo costo y alta productividad en el caso del PVA y una elevada resistencia en la linea de cola
en el caso del EPI (De Conti, 2011).

2.6.1. Acetato de polivinilo - PVA

El PVA, producido a través de la polimerizacion de monémeros de acetato de vinilo, es un
polimero que, a lo largo de los afios, ha ganado gran aceptacion como materia prima para la
industria de adhesivos. Los productos encolados con adhesivo PVA presentan alta resistencia
mecéanica en ambiente seco, pero con limitaciones de uso en ambientes con altos valores de
temperatura y humedad (Pizzi, 1983). Se caracteriza por ser de bajo costo, inodoro, de facil

manejo, de secado rapido, poco abrasivo y flexible (Frihart y Hunt, 2010).
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Iwakiri (2005), en relacion con las propiedades basicas del adhesivo PVA, menciona que el
contenido de sélidos promedio varia entre 51 y 55 %, pH ente 4,0 y 5,0 y un rango de
viscosidad que va de 6000 a 8000 cP.

La norma UNE-EN 204 (AENOR, 2016), presenta una clasificacion de adhesivos para madera
de uso no estructural, como el PVA, segln clases de durabilidad D1 a D4, divididas en base a
la resistencia en seco y en himedo de la linea de cola cuando es sometida a condiciones

especificas.

Tabla 1:  Clasificacion de adhesivos termoplasticos para madera para usos no estructurales

Clase de
. Condiciones climaticas y campos de aplicacion
durabilidad
. Uso interior, en el que el contenido de humedad de la madera no
excede el 15%.
Uso interior, con exposiciones cortas ocasionales a agua corriente o
D2 condensada y/o a la humedad alta ocasional, de modo que el
contenido de humedad de la madera no excede el 18%.
Uso interior, con exposiciones cortas frecuentes a agua corriente o
D3 condensada y/o alta exposicion a alta humedad. Uso exterior no
expuesto a la meteorologia.
Uso interior, con exposiciones largas frecuentes a agua corriente o
D4 condensada. Uso exterior expuesto a la meteorologia, pero con la

proteccion de un recubrimiento superficial adecuado.

Fuente: Elaborado en base a la norma UNE-EN 204 (AENOR, 2016)
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2.6.2. Emulsion polimérica de isocianato - EPI

El adhesivo EPI es obtenido de la emulsificacién en agua del polimero difenilmetano-
diisocianato (MDI) (Conner, 2001). Se caracteriza por su resistencia a altas temperaturas, al
aguay asolventes, tiene buena estabilidad, tiempo de curado corto y es flexible, pero de mayor
costo en comparacion al PVA (Frihart y Hunt, 2010). Este adhesivo requiere ser mezclado con
un endurecedor antes de ser aplicado, lo cual precisa de un mayor nivel de entrenamiento por
parte de los operarios durante el proceso de fabricacion, para evitar que la cola empiece a

fraguar antes de realizar las juntas.

Segun Akzo Nobel Perd S.A.C. (2010), las caracteristicas del adhesivo EPI 1911 son:
contenido de sélidos entre 42 y 46 %, pH entre 7,0 y 8,5 y viscosidad media situada entre 8000
y 15000 cP.

2.7. Factores que influyen en el proceso de prensado

Lopes (2008) sefiala que, ademas de las propiedades de la madera y del adhesivo, existen otros
factores que influyen en la formacion adecuada de un tablero EGP, tales como el nivel de

capacitacion de los operarios y las maquinas empleadas en la fabricacion.

Para un buen encolado, la superficie de los sustratos debe estar limpia, libre de aserrin y
cualquier otro contaminante; asi mismo, la superficie a encolar debe ser maquinada
previamente a la aplicacién del adhesivo para que se genere una mejor adhesion (Pizzi, 1982).
Por su parte, Martins (2011) sefiala que la previa preparacion de la superficie también sirve

para propiciar un adecuado contacto entre los sustratos.

El tiempo de montaje se refiere al intervalo de tiempo que transcurre entre la aplicacion del
adhesivo sobre la superficie y la aplicacion de presién para la unién de las piezas. Durante el
montaje, el tiempo abierto se refiere al tiempo entre la aplicacion del adhesivo y la union de
las piezas, mientras que el tiempo cerrado es el que transcurre entre la unién de las piezas y la
aplicacion de la presion (Lopes, 2008). Los tiempos de montaje, asi como el tiempo de
prensado, deben estar dentro de los limites indicados en la ficha técnica de cada adhesivo con

el fin asegurar un buen encolado.
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Prata (2010) indica que, con el objetivo de aproximar lo méaximo posible los sustratos y asi
puedan desarrollarse las fuerzas que generan la adhesién entre las moléculas, es necesario
aplicar presién sobre las superficies que seran encoladas, tanto en encolado en caliente como
en frio. Costa (2006) menciona que la presion influye en la capacidad de penetracion del
adhesivo en la madera, siendo que presiones muy altas generan un movimiento excesivo del
adhesivo produciendo el derrame fuera del area de la junta, mientras que presiones muy bajas
no contribuyen a una buena penetracién del adhesivo. Adicionalmente, se debe tener en cuenta
la densidad de la madera, pues segin Marra (1992), maderas de alta densidad requieren de

presiones mas alta en comparacion a maderas de menor densidad.

Costa (2006), menciona que la temperatura de encolado también es importante para la calidad
de la junta, debido a que esta controla el tiempo de curado y por lo tanto la viscosidad, la cual

determina la capacidad penetracion del adhesivo.

2.8. Ensayos realizados sobre encolado lateral de tableros EGP

Lopes et al. (2013), en su investigacion sobre la resistencia de la linea de cola de tableros EGP
de Pinus tadea elaborados con adhesivos PVA, EPI y Poliuretano (PU) con diferente
orientacion de encolado, determinaron que el adhesivo PU obtuvo los valores medios de
resistencia al cizallamiento mas altos en condicion humeda (4,09 MPa), difiriendo
significativamente del adhesivo PVA (1,91 MPa) y EPI (2,91 MPa), mientras que en condicion
seca no hubo diferencia significativa entre los tres adhesivos con valores promedio de 8,67
MPa a 9,12 MPa. Adicionalmente se observd que el encolado en orientacién radial obtuvo

valores mas altos de resistencia al cizallamiento con respecto a la orientacion tangencial.

Martins et al. (2013), estudiaron el comportamiento del encolado en madera de Eucalyptus
benthamii para la fabricacion de tableros EGP. Los adhesivos utilizados fueron PVAc y PUR,
aplicados sobre superficies lijadas y cepilladas, a presiones de 0,7 y 1,0 MPa. Los tratamientos
realizados alcanzaron el valor minimo de resistencia al cizallamiento y el porcentaje minimo
de fallo de la madera establecido por la norma ASTM D 5751. Del mismo modo, los resultados
mostraron que la linea de cola obtenida por el adhesivo PVAc no fue influenciado por la

presién ni por la superficie de encolado.
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Fonte y Trianoski (2015), estudiaron el efecto del gramaje en la calidad de encolado lateral de
Tectona grandis con adhesivo PVA. Luego de realizar los ensayos con base en la norma UNE-
EN 13354, se concluyd que T. grandis es una especie adecuada para la produccion de tableros
EGP, superando en condicion seca el valor minimo de resistencia a la cizalladura de 2,5 MPa
exigida por la norma sin presentar diferencia significativa entre los gramajes evaluados (100,
140, 180 y 220 g/m?).

Bianche et al. (2017), realizaron ensayos de cizallamiento en la linea de cola de juntas de
Eucalyptus sp. con diferentes adhesivos y diferentes gramajes. En este estudio, el adhesivo
PVA present6 uno de los valores mas altos de resistencia promedio en condicion seca (6,32
MPa). Por otro lado, en condicion humeda el adhesivo PVA presentd valores bajos de
resistencia al cizallamiento (2,28 MPa), concluyendo que no debe ser usado en ambientes con
alta humedad relativa o en contacto directo con el agua. Tanto en condicién seca como en
condicién himeda, los diferentes gramajes (150, 200 y 250 g/m?) no presentaron diferencia

significativa para los valores promedio de resistencia al cizallamiento para el adhesivo PVA.

Endo et al. (2017), evaluaron los efectos de cuatro adhesivos PVA y diferentes sistemas de
prensado en la produccion de tableros EGP de Pinus tadea. El primer sistema de prensado fue
en frio con un tiempo de 45 minutos y el segundo fue un prensado en caliente por 3 minutos,
del mismo modo se realizaron tres pretratamientos: seco, inmersién e inmersién con un
periodo de climatizacion. En este estudio se llego a la conclusion de que no existia diferencia
estadistica significativa a partir de la interaccion de los adhesivos con los sistemas de prensado,
obteniendo valores muy bajos de resistencia al cizallamiento en condicién himeda (de 0,66
MPa a 2,14 MPa), pero valores superiores a 3,28 MPa en inmersion con un periodo de

climatizacion y valores sobre 5,03 MPa en condicion seca.

Campelo et al. (2017), elaboraron tableros EGP de Genipa americana con los adhesivos PVA
y EPI con un gramaje de 180 g/m? y tres horas de prensado, para el adhesivo EPI se aplico
adicionalmente un gramaje de 220 g/m2 Los ensayos para evaluar la resistencia al
cizallamiento de las juntas encoladas fueron realizados siguiendo las normas UNE-EN 13353
y UNE-EN 13354. Los resultados del estudio indicaron que el adhesivo PVA presenta menor

resistencia al cizallamiento en comparacion al adhesivo EPI obteniendo valores de 2,81 MPa
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y 6,43 MPa respectivamente. Adicionalmente, se concluy6 que el gramaje no tuvo influencia

significativa en la calidad de encolado.
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I1l. METODOLOGIA

3.1. Materiales

En este estudio se emplearon residuos de madera de transformacion secundaria de Eucalyptus
grandis Hill ex Maiden, proveniente de plantaciones de 16 afios, ubicadas en el distrito de

Satipo, provincia Satipo, departamento de Junin.

Para el encolado de las juntas laterales se utilizaron los adhesivos mono componentes PVA
D3, PVA D4 y el adhesivo bi componente EPI, denominados comercialmente como PVA
3339, AQUENCE DL 246 y sistema EPI 1911 con componente HARDENER 1999,
respectivamente. Los adhesivos PVA D3y EPI fueron adquiridos en la empresa Akzo Nobel
Pert S.A.C., mientras que el adhesivo PVA D4 fue suministrado por la empresa HENKEL
Peruana S.A.

3.2. ldentificacion y seleccion de los residuos

Los residuos fueron obtenidos en la empresa Postes Wise S.A.C., localizada en el distrito de

Chaclacayo, provincia de Lima, departamento de Lima.

Figural: Residuos de madera generados en la empresa Postes Wise S.A.C.



La identificacion de la madera de Eucalyptus grandis se realizo visualmente, en base a las
caracteristicas organolépticas y macroscopicas, usando como herramientas de apoyo una

cuchilla'y una lupa 10x.

Para este estudio se seleccionaron sélo los residuos con dimensiones similares o superiores a
20 mm en el espesor, 50 mm en el ancho y 300 mm en el largo. Se descartaron los residuos
con presencia de nudos, perforaciones de insectos, trizado, gomas o pudricion. La orientacion

de corte no fue un criterio para la seleccion.

—=

Figura 2: ldentificacion y seleccion de los residuos de madera de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden

3.3. Preparacion de los residuos

Los residuos seleccionados fueron recortados en la empresa Postes Wise S.A.C. en listones de
20 mm de espesor, 50 mm de ancho y 300 mm de largo. Conjuntamente, se habilitaron las
probetas y muestras de aserrin para las evaluaciones anatomicas, fisicas y quimicas. Este

proceso se realizd segun lo indicado en las normas técnicas establecidas para cada ensayo.
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Figura 3: Proceso de preparacion de listones de 20mm x 50mm x 300mm a partir de los residuos de

madera de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden

3.4. Descripcion anatomica de los residuos

Las caracteristicas anatdmicas fueron observadas y descritas en el Laboratorio de Anatomia
de la Madera de la UNALM, de acuerdo con los procedimientos normados por el Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA, 1991) y el
Boletin de la International Association of Wood Anatomists (IAWA, 1989).

Las caracteristicas organolépticas y macroscépicas se evaluaron visualmente con apoyo de una
cuchilla 'y una lupa 10x, considerando como patron las muestras de Eucalyptus grandis de la
xiloteca que el laboratorio posee.
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Figura 4: Seccion transversal de residuos de madera de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden con aumento
10x

Para la descripcién microscépica se obtuvieron laminas histologicas de cubos de madera de
aproximadamente 2 cm de lado, las cuales fueron fotografiadas con un microscopio Leica
modelo DM750 y una camara Leica ICC50 W/E. Finalmente el diametro tangencial y la

frecuencia de poros se midieron usando el programa LAS EZ v. 3.4.

“ Henamenta “(;“‘ » Mnaum)  Area(um?)

Live Image Rectangle 92779 1.081.08% 1003026733 < 40
»

Configuracién de hardware : Corfigur_| R 183 G:73 B112 en X276 Y128 Plavea X- Y- Z-

O ¢ ORI

Figura5: Determinacién de la frecuencia de poros de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden en el
programa LASEZv. 3.4.

3.5. Evaluacion de las propiedades fisicas de los residuos

La evaluacion de las propiedades fisicas de los residuos se realiz6 en el Laboratorio de Ensayos
Tecnologicos de la UNALM vy consistié en determinar el contenido de humedad, densidad

bésica, densidad aparente y la variacion dimensional.
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La evaluacién del contenido de humedad de los residuos se efectué aplicando el método
gravimétrico en estufa, de acuerdo con lo descrito en la NTP 251.010 (Instituto Nacional de
Calidad [INACAL], 2014a) realizando 15 repeticiones.

La densidad basica y densidad aparente de los residuos se determinaron en base a lo indicado
en la NTP 251.011 (INACAL, 2014b), utilizando 15 probetas para cada prueba. Las probetas
de madera fueron saturadas mediante el método de inmersion en agua a temperatura ambiente
durante un periodo de 45 dias. Al finalizar este periodo se verifico con una balanza que las
probetas tuvieran un peso que indique un contenido de humedad superior al punto de

saturacion de las fibras (30 %).

Para determinar la variacion dimensional de la especie en estudio, se siguieron los
procedimientos establecidos en laNTP 251.012 (INACAL, 2015), usando 15 probetas para la
determinacién de las contracciones radial, tangencial, longitudinal y volumétrica, asi como el

coeficiente de anisotropia.

Figura 6: Determinacién de las propiedades fisicas de los residuos de madera de Eucalyptus grandis
Hill ex Maiden
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3.6. Evaluacion de las propiedades quimicas de los residuos

La caracterizacion quimica de los residuos se realiz6 en el Laboratorio de Pulpa y Papel de la
UNALM, utilizando particulas que fueron obtenidas luego de someter el aserrin de la especie
en estudio al paso de tamices de malla 40 y 60, preparados de acuerdo con lo indicado en las
normas TAPPI T 257 sp-12 (Technical Association of the Pulp and Paper Industry [TAPPI],
2012) y TAPPI T 264 cm-07 (TAPPI, 2007). Se evaluaron las siguientes propiedades:
contenido de extractivos totales, pH y contenido de cenizas de los residuos, siguiendo los
procedimientos indicados en la norma técnica TAPPI T 204 cm-17 (TAPPI, 2017), TAPPI T
252 om-16 (TAPPI, 2016b) y TAPPI T 211 om-16 (TAPPI, 2016a), respectivamente. Para

cada una de estas propiedades se realizaron 3 repeticiones.

Figura 7: Contenido de cenizas obtenido de muestras de aserrin de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden

Figura 8: Solucion agua destilada-aserrin para la determinacién del pH de Eucalyptus grandis Hill ex
Maiden
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3.7. Determinacion de las propiedades de los adhesivos

La determinacion de las propiedades de los adhesivos se realiz6 en el Laboratorio de Pulpay
Papel de la UNALM. Las propiedades que se evaluaron fueron la viscosidad, el contenido de
solidos y el pH de los adhesivos PVA D3, PVA D4y EPI.

La determinacion de la viscosidad se realizd de acuerdo con el procedimiento descrito en la
norma ASTM D 1084 (ASTM, 1998), utilizando un viscosimetro Brookfield. Los adhesivos
fueron acondicionados a una temperatura de 25 °C, haciendo uso de un agitador o Spindle
namero 6, a velocidad de rotacion de 20 rpm, realizdndose 5 repeticiones para los adhesivos
PVA D3y EPIy 3repeticiones para el adhesivo PVA D4. El contenido de sélidos se determind
de acuerdo a la norma UNE-EN 827 (AENOR, 2006) y el pH en base a la norma UNE-EN
1245 (AENOR, 2011).

Figura 9: Determinacion de la viscosidad de un adhesivo
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3.8. Fabricacién de juntas encoladas

Las juntas encoladas se elaboraron con los listones de 20 mm x 50 mm x 300 mm previamente
preparados, utilizando los adhesivos PVA D3, PVA D4 y EPI con gramajes 120, 150 y 180
g/m?2,

Antes del encolado, se verificd el contenido de humedad de los listones, usando un higrometro
de pines GANN HT 75. Los adhesivos se aplicaron con una espatula en un canto, el cual fue
previamente cepillado, calculando primeramente la cantidad de adhesivo necesario para el area

del canto a encolar, de acuerdo con el gramaje previsto para cada caso.

El proceso de encolado y prensado se realizo, dentro de las 24 horas posteriores al cepillado
de los cantos, en las instalaciones la empresa Postes Wise S.A.C., para lo cual se usé una

prensa fria, siguiendo los parametros indicados en la Tabla 2.

Tabla2: Parametros del proceso de prensado
Adhesivos PVA D3 PVA D4 EPI
Tiempo de prensado 5 min lh lh
efectivo
Presion especifica 0,8 MPa 0,8 MPa 0,8 MPa

Tiempo de ensamble

Abierto: 4 min

Cerrado: 7 min

Abierto: 5 min

Cerrado: 15 min

Abierto: 4 min

Cerrado: 5 min
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Figura 10: Proceso de encolado y prensado de juntas laterales

3.9. Preparacion de las probetas para ensayos de cizallamiento

Las probetas para los ensayos de cizallamiento de la linea de cola fueron elaboradas de acuerdo
con lo indicado en las normas UNE-EN 13353 (AENOR, 2023) y UNE-EN 13354 (AENOR,
2009), luego de un tiempo de fraguado de 14 dias posterior al proceso de prensado.

Figura 11: Probeta para ensayo de resistencia al cizallamiento de la linea de cola de tableros de madera

maciza monocapa
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3.10. Ensayos de cizallamiento en la linea de cola

Los ensayos para determinar la resistencia al cizallamiento en la linea de cola fueron realizados
en base a sefialado en la norma UNE-EN 13354 (AENOR, 2009), en el laboratorio de Ensayos
Tecnoldgicos de la UNALM.

Las probetas para el ensayo de cizallamiento fueron llevadas a una camara de climatizacion
para su acondicionamiento a una temperatura de 20 £ 3°C y humedad relativa de 65 £ 5 %.
Antes de realizar los ensayos, las probetas se sometieron a dos pretratamientos, de acuerdo

con el uso previsto, los cuales son descritos en la Tabla 3.

Tabla 3:  Pretratamientos seglin el uso previsto en ambiente seco y ambiente hiUmedo

Pretratamiento Descripcion

SWP/1 Ambiente seco 24 h en agua fria (20£3) °C

SWP/2 Ambiente himedo 6 h en agua hirviendo, enfriamiento al menos durante

1 h en agua (20+3) °C

Fuente: Adaptado de la Norma UNE-EN 13354 (AENOR, 2009)

Para el modelo experimental de este estudio, el cual se describe en la Tabla 4, se realizaron 10

repeticiones para cada combinacién de adhesivo, gramaje y pretratamiento correspondiente.
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Tabla 4:

Disefio experimental

Tratamiento Adhesivo Gramaje (g/m?) Pretratamientos
1 PVA D3 120 AS/AH
2 PVA D3 150 AS/AH
3 PVA D3 180 AS/AH
4 PVA D4 120 AS/AH
5 PVA D4 150 AS/AH
6 PVA D4 180 AS/AH
7 EPI 120 AS/AH
8 EPI 150 AS/AH
9 EPI 180 AS/AH

AS: para uso en ambiente seco; AH: para uso en ambiente himedo

Los resultados obtenidos fueron comparados con los requisitos establecidos en la norma UNE-
EN 13353 (AENOR, 2023), para lo cual se determind el 5° percentil inferior de la resistencia
al cizallamiento de las probetas ensayadas y el porcentaje de falla de la madera, segun los
procedimientos descritos en las normas UNE-EN 326-1 (AENOR, 1995) y UNE-EN 314-1

(AENOR, 2007) respectivamente.
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3.11. Analisis estadistico

Para las caracteristicas anatdmicas de la especie en estudio, se determind el valor promedio y
el rango, mientras que, en el caso de las caracteristicas fisicas y quimicas, se calcularon el

promedio y el coeficiente de variacion.

Para las propiedades de los adhesivos se determind el valor promedio y el coeficiente de

variacion.

Para los resultados de resistencia al cizallamiento en la linea de cola, se calculd el valor
promedio, el 5° percentil inferior y el coeficiente de variacion, mientras que para los valores

de porcentaje de falla se calcul6 el valor promedio.

En el caso de los pretratamientos, se realizo el analisis de varianza (ANOVA) aplicado a un
disefio factorial 3 x 3 (factores: tipo de adhesivo y gramaje) y una prueba Tukey con un nivel
de confianza de 95 %. Ambas pruebas estadisticas se realizaron mediante el programa
estadistico R v. 4.2.0.

Se realiz6 un analisis de correlacion para determinar el nivel de relacion existente entre la
resistencia al cizallamiento con la densidad bésica y el contenido de humedad, con el fin de
evaluar la influencia de estas propiedades fisicas sobre la resistencia al cizallamiento en la

linea de cola de las probetas sometidas al pretratamiento para uso en ambiente seco.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Descripcion anatomica de los residuos

Las caracteristicas anatomicas de los residuos de madera de Eucalyptus grandis Hill ex

Maiden determinadas se describen a continuacion:

e Latifoliada

e No hay diferencia notoria entre albura y duramen

e Grano recto a entrecruzado

e Textura media

e Brillo Medio

e Veta ausente

e Anillos de crecimiento no visibles

e Porosidad difusa

e Poros solitarios de forma oval

e Parénquima apotraqueal difuso

e Frecuencia de poros (n° poros/mm2): Promedio 10,80; minimo: 7; maximo 13



e Diametro tangencial de poros (um): Promedio: 135,06; minimo: 87,57; maximo:

155,49.
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Figura 12: Vista tangencial (A) y vista radial (B) de los residuos de madera de Eucalyptus grandis Hill ex
Maiden
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Figura 13: Vista microscépica de la seccién transversal de la madera de Eucalyptus grandis Hill ex
Maiden (aumento 100x)

Los residuos de madera de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden presentan grano recto a
entrecruzado, lo que se asemeja a lo indicado por Silvestre y Torres (2003) e International
Tropical Timber Organization (ITTO, 2023). Albuquerque y Latorraca (2000), sefialan que la
direccion del grano influye principalmente en la porosidad que se genera en los distintos planos
de corte, siendo que una madera de grano ligeramente inclinado formaré una linea de cola mas

fuerte, con relacion a una madera de grano recto.

Se observo una porosidad difusa y poros solitarios, lo cual coincide con lo encontrado por
Mendoza y Rava (2009) y Verocay Da Silva (2022) en sus estudios acerca de la madera de
Eucalyptus grandis Hill ex Maiden. Se determiné un didmetro tangencial de poros promedio
de 135,06 um, y una frecuencia promedio de 10,80 poros/mm?. Segun los valores obtenidos,
la especie en estudio se encuentra dentro de la Categoria 111 (100-200 pum) para el didametro
tangencial y la Categoria Il (5-20 poros/mm?) para la frecuencia de poros establecidas por la
IAWA (1989).

El promedio tangencial de poros determinado es cercano a los promedios de 130,17 pum y
132,39 um obtenidos por Ramos (2011) y Verocay Da Silva (2022) respectivamente. Sin
embargo, es superior a los promedios obtenidos por Silvestre y Torres (2003), Mendoza y
Rava (2009) y Monteoliva et al. (2015) de 96,82 um, 104,40 um y 115,46 pum.
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La frecuencia de poros promedio obtenida en los ensayos se ubica dentro del rango de
promedios de 8,34 a 14,43 poros/mm?, obtenidos por Verocay Da Silva (2022), Mendoza y
Rava (2009), Silvestre y Torres (2003) y Monteoliva et al. (2015).

La diferencia intraespecifica de las caracteristicas anatdmicas puede deberse a factores como
la diferencia del lugar de crecimiento, como consecuencia de las diferentes condiciones
ambientales que generan las gradientes de humedad y precipitacion (Garzon y Salinas, 2017).
Asi como por la seccion del fuste de la cual son extraidas las muestras utilizadas en cada
estudio (Ramos et al., 2011).

El tamafio, disposicion y cantidad de poros en la madera se relacionan con la facilidad con la
que el adhesivo penetra dentro de su estructura interna. Pereira et al. (2007) y Albino et al.
(2012), determinaron en sus estudios en madera de eucalipto, que los parametros anatomicos
de principal influencia en la resistencia al cizallamiento y el porcentaje de falla en la madera

son el diametro y la frecuencia de poros.

Albino et al. (2012), indican que poros mas grandes y en mayor cantidad facilitan un mayor
ingreso del adhesivo, permitiendo una adhesion mas fuerte y, por lo tanto, una mayor
resistencia al cizallamiento de la junta encolada. Sin embargo, poros demasiado grandes

pueden generar una linea de cola muy delgada y de baja resistencia.

4.2. Propiedades fisicas de los residuos de madera

Los resultados del calculo del contenido de humedad, densidad basica y densidad aparente de

los residuos de madera se muestran en la Tabla 5.
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Tabla 5:  Resultados de contenido de humedad, densidad bésica y aparente de los residuos de madera

de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden

Propiedad fisica Promedio Minimo Maiximo CV.*
Contenido de Humedad (%) 13,31 12,18 14,23 4,09
Densidad aparente CH=12% (g/cm?) 0,62 0,50 0,70 9,88
Densidad basica (g/cm?) 0,55 0,45 0,62 9,83

*C. V: Coeficiente de variacion en %

42.1. Contenido de humedad

El contenido de humedad promedio de los residuos de madera fue de 13,31 %. Este valor se
ubica dentro del rango de 5 a 14 % (preferiblemente de 7 a 10%), recomendados para el
adhesivo PVA 3339 (Akzo Nobel Pert S.A.C., 2016) y de 8 a 15 %, recomendados para el
sistema EPI 1911 — HARDENER (Akzo Nobel Perd S.A.C., 2010). La ficha técnica del
adhesivo AQUENCE DL 246W no recomienda un rango especifico de humedad de la madera
para su aplicacion; sin embargo, Vick (1999) indica que en el rango de 6 a 14 % de contenido

de humedad los adhesivos se unen satisfactoriamente.

La importancia del control del contenido de la humedad de la madera antes del encolado recae
en su relacion con la variacion dimensional, la cual puede generar tensiones en la linea de cola
(Marra, 1992). Asi mismo, esta propiedad influye en la tasa de absorcion del adhesivo por la
madera y, por lo tanto, también en la velocidad del curado y solidificacién del adhesivo
(Iwakiri, 2005).

4.2.2. Densidad

La densidad basica media calculada en el presente estudio es cercana al valor obtenido por
Gongalez et al. (2006) de 0,59 g/cm? en individuos de E. grandis de 17 afios. Asi mismo,
Rocha (2000), Anjos (2013) y Mendoza y Rava (2009), obtuvieron una densidad basica media
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de 0,47 g/cm? en individuos de 12 afios; 0,43 g/cm?® en individuos de 11,5 afios y 0,44 g/cm?
en individuos de 8 afios, respectivamente. Con respecto a la densidad aparente (CH=12%), el
valor calculado en este estudio es superior a 0,46 g/cm? determinado por Arango y Tamayo
(2008) en clones de 8 afos. Las variaciones en los valores de densidad pueden atribuirse a la

diferencia de edad entre los individuos que fueron objeto de estudio en cada caso.

La densidad es considerada como un indicador de otras propiedades de la madera, tales como
la variacion dimensional, trabajabilidad, resistencia mecanica, entre otros. Iwakiri (2005),
sefiala que la densidad presenta una relacion inversa con la porosidad, siendo que maderas de
menor densidad presentan mas espacios porosos y permiten una mayor penetracion del
adhesivo en su estructura interna. EI mismo autor menciona que la densidad también se
relaciona con la variacion dimensional y que, con los cambios en el contenido de humedad,
maderas de mayor densidad pueden presentar una mayor variacion en sus dimensiones,

generando mas tensiones en la linea de cola.

4.2.3. Variacion dimensional

Los resultados de la evaluacion de las contracciones maximas tangencial (BT), radial (BR),
longitudinal (BL) y volumétrica (BV), asi como el coeficiente anisotropico (T/R) de los

residuos de madera se indican en la Tabla 6.

Tabla 6: Resultados de contraccién maxima y coeficiente de anisotropia de los residuos de madera de

Eucalyptus grandis Hill ex Maiden

Promedio Minimo Maximo C.V.*
BT (%) 8,05 6,43 9,25 10,45
BR (%) 5,01 4,22 6,32 10,96
BL (%) 0,28 0,19 0,40 19,07
BV (%) 12,77 11,14 14,04 7,04
Coeficiente anisotrépico (T/R) 1,62 1,27 1,97 14,14
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*C. V: Coeficiente de variacion en %

Los valores promedio de contraccion maxima tangencial, radial, longitudinal y volumétrica
determinados fueron de 8,05 %, 5,01 %, 0,28 %y 12,77 % respectivamente.

Hoffmeyer (1995) citado por Calvo et al. (2007), menciona que, para fines practicos, el
hinchamiento y la contraccion méxima en direccion tangencial puede considerarse igual al
doble de la experimentada en la direccion radial, mientras que en la direccion longitudinal

usualmente alcanza valores de hasta mas de veinte veces menores.

Los resultados de contraccion maxima obtenidos en cada plano de corte se encuentran dentro
del rango de valores obtenidos por Silvestre y Torres (2003), Gongalez et al. (2006) y Sanchez
et al. (2005). Estos autores determinaron un rango valores de 7,79 % a 10,86 % para la
contraccion maxima tangencial, de 3,97 % a 6,86 % para la contraccion maxima radial y de
12,64 % a 17,26 % para la contraccion maxima volumetrica. Sanchez et al. (2005), indica una

contraccion maxima longitudinal de 0,28 %.

Respecto al coeficiente anisotrépico, Coronel (1994) citado por Calvo et. al. (2007), menciona
gue maderas con coeficientes que se encuentren comprendidos entre 1,2 y 1,5 pueden
considerarse maderas muy estables, mientras que en el rango de 1,6 a 1,9 se clasifican como
normales y las que poseen coeficientes mayores a 2,0, son maderas que suelen presentar
dificultades para determinados usos. Para este estudio, la madera de Eucalyptus grandis Hill
ex Maiden se clasifica como normal con un coeficiente de anisotropia de 1,62, el cual se ubica
entre el coeficiente anisotropico de 1,58 obtenido por Gongalez et al. (2006) y el 2,1 calculado

por Sanchez et al. (2005) para la misma especie.

Prata (2010), indica que el contenido de humedad de la madera puede variar a causa de las
condiciones climaticas en el lugar de uso final, en el cual tendra que alcanzar el punto de
equilibrio con el ambiente. En este sentido, si la variacion del contenido de humedad fuese alta
y la madera tiene un elevado coeficiente anisotropico, se pueden generar deformaciones en el

tablero, a pesar de haberse seguido las condiciones dptimas de fabricacion.
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4.3. Propiedades quimicas de los residuos

Los resultados de la evaluacion de las propiedades quimicas de los residuos de madera de

Eucalyptus grandis Hill ex Maiden se exponen en la Tabla 7.

Tabla 7: Valores promedio de las propiedades quimicas de los residuos de madera de Eucalyptus

grandis Hill ex Maiden

Especie pH Extractivos totales (%) Cenizas (%)

Eucalyptus grandis 4,39 (0,23) 2,43 (5,45) 0,25 (6,82)

Los valores entre paréntesis representan el coeficiente de variacion en %

El valor de pH promedio obtenido para Eucalyptus grandis Hill ex Maiden fue de 4,39, el cual
se encuentra dentro del rango de 3 a 6 indicado por Iwakiri (2005) para esta propiedad de la
madera. Asi mismo, Coello (2006) en su estudio sobre la albura y el duramen de individuos
de siete afios de tres especies de eucaliptos (E. citriodora, E. robusta y E. saligna), obtuvo un
rango de valores de pH de 3,04 a 4,83. Segun Costa (2006), una madera de pH acido puede
acelerar la polimerizacion de un adhesivo alcalino, reduciendo el humedecimiento, flujo y
penetracion de este. Lo contrario sucede con un adhesivo de pH acido, donde se generaria una

demora del proceso de curado.

El valor promedio de extractivos totales resultante en este estudio es de 2,43 %. Para la misma
especie, Sarto y Sansigolo (2010) registraron un contenido de extractivos totales de 2,68 %,
mientras que Leal et al. (2011) registraron un valor de 1,10 % para el mismo pardmetro. Costa
(2006) sefiala que la presencia, cantidad y tipo de extractivos en la madera afectan la adhesion,
ya que la presencia de éstos en la superficie genera un pobre humedecimiento del adhesivo.
Por su parte, Prata (2010) indica que maderas con un alto contenido de extractivos tienen una

baja permeabilidad.

En esta investigacion se determind un contenido de cenizas promedio de 0,25 %. Este valor se

encuentra entre el valor promedio de 0,17 % obtenido por Trugilho et al. (2003) en individuos
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de E. grandis y E. saligna, y los valores promedio de 0,41 %y 0,45 % obtenidos por Rocha et
al. (1986) y Leal et al. (2011) en sus estudios sobre la quimica de la madera de E. grandis.
Iwakiri (2005) indica que el contenido de cenizas no tiene influencia directa en la calidad del

encolado; sin embargo, puede alterar el pH de la madera.

4.4. Propiedades de los adhesivos

Los resultados de la evaluacion de las propiedades quimicas de los adhesivos utilizados en el

presente estudio se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8:  Valores promedio de las propiedades quimicas de los adhesivos utilizados

Adhesivo Viscosidad (cP) Contenido de sélidos (%) pH
PVA D3 11600 (9,47) 54,18 (0,14) 2,89 (0,80)
PVA D4 6083 (6,28) 47,50 (0,27) 3,69 (0,56)

EPI 12850 (5,26) 45,40 (0,10) 6,89 (0,52)

Los valores entre paréntesis representan el coeficiente de variacion en %

La viscosidad promedio obtenida para los adhesivos PVA D3, PVA D4y EPI fueron de 11600
cP, 6083 cP y 12850 cP, respectivamente. La viscosidad de los adhesivos PVA D3y EPI, se
encuentran dentro de los rangos indicados por el proveedor, los cuales son de 7000 a 16000
cP para el PVA D3 (Akzo Nobel Pert S.A.C., 2016) y de 8000 a 15000 cP para el EPI (Akzo
Nobel Peri S.A.C., 2010).

Por otro lado, la viscosidad promedio determinada para el adhesivo PVA D4 fue de 6083 cP,
valor que se encuentra muy por encima del rango de 2700 a 3300 cP indicado por Henkel Chile
Ltda. (2013). Cabe mencionar que este adhesivo fue suministrado por un representante
comercial de la marca en Per( y no directamente por el fabricante, lo cual podria significar
que ha transcurrido un periodo de tiempo mas prolongado desde su produccion hasta el

momento de su aplicacion, a diferencia de los adhesivos PVA D3 y EPI, los cuales fueron
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suministrados directamente por el fabricante. Al respecto, Iwakiri (2005) indica que la
viscosidad puede ser un criterio de “edad”, ya que con el tiempo esta aumenta hasta el punto

de no ser adecuado para su utilizacion.

Almeida (2013), Bila (2014) y Lau (2017) registraron una viscosidad de 5700, 3879 y 2818
cP para el adhesivo PVA D3, mientras que para el EPI registraron valores promedio de 10080,
6310 y 10693 cP. Lau (2017) obtuvo una viscosidad de 1587 cP para el adhesivo PVA DA4.

La viscosidad determinada para el adhesivo PVA D4 fue aproximadamente la mitad de las
obtenidas en el caso de los adhesivos PVA D3y EPI. La viscosidad puede afectar la calidad
del encolado debido a su influencia en el grado de penetracion y absorcion del adhesivo en la
madera. Adhesivos de baja viscosidad forman una linea de cola delgada de bajo desempefio,
mientras que adhesivos con viscosidad elevada forman una linea de cola muy espesa, lo que

genera una ligacion insuficiente en el sistema madera-adhesivo-madera (Iwakiri, 2005).

Con respecto al promedio de contenido de solidos obtenido, el valor de 47,50 % calculado
para el adhesivo PVA D4 coincide con el rango de 44 a 50 % indicado en su ficha técnica
(Henkel Chile Ltda., 2013). Por su parte, el fabricante Akzo Nobel Pert S.A.C. no precisa el
contenido de solidos de los adhesivos PVA D3 y EPI en sus fichas técnicas; sin embargo,
Canchucaja (2020) registr6 un contenido de sélidos de 49,89 % y 46,12 % para estos

adhesivos, los cuales también fueron suministrados por Akzo Nobel Peri S.A.C.

Almeida (2013), Bila (2014) y Lau (2017) registraron un contenido de solidos de 54,42 %,
48,52 % y 50,2 % para el adhesivo PVA D3, mientras que para el EPI registraron valores
promedio de 57,82 %, 45,3 % y 49,6 %. Lau (2017) obtuvo un contenido de solidos de 51,0
% para el adhesivo PVA D4.

Endo et al. (2017), indican que un mayor contenido de solidos es beneficioso para el encolado,
ya que tiene relacion con un mayor nimero de componentes formando ligaciones adhesivas al
sustrato. Asi mismo, el porcentaje de solidos se relaciona con la velocidad de formacion de la
linea de cola, de manera que un menor contenido de sélidos implica un mayor contenido de
aguay, por lo tanto, un mayor tiempo de prensado debido al mayor tiempo requerido para la

evaporacion del agua.

41



El pH promedio obtenido fue de 2,89 y 3,69 para el PVA D3 y PVA D4 respectivamente.
Estos valores se encuentran dentro de los rangos indicados por los fabricantes de 2 a 4 para el
PVA D3 (Akzo Nobel Per S.A.C., 2016), y de 3,6 a 4,1 para el PVA D4 (Henkel Chile Ltda.,
2013). Ademas, para el adhesivo EPI se obtuvo un pH de 6,89, el cual es ligeramente inferior
al rango de 7 a 8,5 indicado por el fabricante Akzo Nobel Pert S.A.C. (2010).

Almeida (2013), Bila (2014) y Lau (2017) registraron un pH promedio de 4,0, 3,72 y 2,80 para
el adhesivo PVA D3, mientras que para el EPI registraron valores promedio de 6,5, 7,58 y
7,51. Lau (2017) obtuvo un pH promedio de 2,97 para el adhesivo PVA DA4.

Iwakiri (2005), indica que los valores de pH del adhesivo no deben estar fuera del rango de

2,5a 11, ya que esto puede resultar en la degradacion de las fibras de la madera.

4.5. Resistencia al cizallamiento de las juntas encoladas

En la Tabla 9 se presentan los valores promedio y 5° percentil inferior de la resistencia al
cizallamiento de las juntas encoladas de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden, asi como los

valores promedio del porcentaje de falla de madera determinados.
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Tabla 9: Resultados de la resistencia al cizallamiento en la linea de cola de juntas encoladas de

residuos de madera de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden

Pretratamiento Adhesivo G(z;ﬁzl)je RC (MPa) 5°PI (MPa) FM (%)
120 1,11 (39,92) 0,46 15,45
PVA D3 150 1,48 (26,81) 0,84 8,18
180 2,04 (13,08) 1,60 4,55
120 1,42 (34,88) 0,65 5,45
AS PVA D4 150 2,02 (21,32) 1,41 5,45
180 2,19 (23,99) 1,68 4,55
120 4,50 (27,38) 2,70 20,91
EPI 150 4,12 (26,14) 2,59 27,27
180 5,42 (17,39) 4,23 18,18
PVA D3 120 0,40 (15,82) 0,33 5,00
150 0,55 (17,57) 0,48 4,44
120 1,29 (18,77) 1,06 3,00
PVA D4 150 1,68 (9,01) 1,54 0
Al 180 1,85 (9,66) 1,62 2,00
120 2,93 (25,73) 2,13 2,00
EPI 150 3,41 (20,50) 2,63 8,00
180 3,83 (19,42) 2,88 2,00

AS: para uso en ambiente seco; AH: para uso en ambiente himedo; RC: resistencia al cizallamiento; PI: percentil

inferior; FM: falla de la madera. Los valores entre paréntesis son los coeficientes de variacién en %.

No se registraron valores de resistencia al cizallamiento para las probetas encoladas con
adhesivo PVA D3y gramaje 180 g/m? que fueron sometidas a pretratamiento para uso en
ambiente himedo, debido a que estas se despegaron mientras se encontraban sumergidas en

el agua hirviendo y no se pudo realizar el ensayo de esfuerzo cortante.

En la Tabla 9 se aprecia que las juntas encoladas con adhesivo EPI, con los tres gramajes

estudiados, ensayadas luego del pretratamiento para uso en ambiente seco, asi como las
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probetas encoladas con adhesivo EPI, con gramaje 150 g/m2 y 180 g/m2, ensayadas después
del pretratamiento para uso en ambiente himedo, si cumplen con el valor minimo de 2,5 MPa
para el 5° percentil inferior mencionado en la norma UNE-EN 13353 (AENOR, 2023), por lo
que pueden ser utilizadas en la manufactura de tableros EGP para uso no estructural en

ambiente seco.

Asimismo, se observa que las juntas encoladas con los adhesivos PVA D3 y PVA D4, con los
tres gramajes estudiados y ensayadas luego de los pretratamientos para uso en ambiente seco
y hiimedo, asi como con el adhesivo EPI con gramaje 120 g/m?, ensayadas luego del
pretratamiento para uso en ambiente humedo, no cumplen con el requisito minimo
mencionado en la norma UNE-EN 13353 (AENOR, 2023).

Se obtuvo un rango de porcentajes de falla de madera promedio desde 0 hasta 27,27 %. La
norma UNE-EN 13353 (AENOR, 2023) indica que el porcentaje medio de falla de madera
para tableros de madera maciza monocapa de uso no estructural debe ser mayor del 40 %,
excepto si la densidad aparente es mayor a 0,60 g/cm3. En el presente estudio se determind
una densidad aparente de 0,62 g/cm? para la especie utilizada, por lo que este pardmetro no

fue determinante en la evaluacién de la calidad de las juntas encoladas.

En la Figura 14 se muestra, a un nivel de confianza (NC) del 95 %, el diagrama de cajas de los
valores de resistencia al cizallamiento de las juntas de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden
encoladas con diferentes adhesivos y gramajes, agrupados de acuerdo al pretratamiento

aplicado.
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Figura 14: Diagrama de cajas (NC 95%0) de la resistencia al cizallamiento de las juntas encoladas de

residuos de madera de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden

Con respecto al efecto de los pretratamientos, en la Figura 14 se observa que los valores
promedio de resistencia al cizallamiento obtenido, después del pretratamiento para uso en
ambiente himedo, son inferiores a los obtenidos después del tratamiento para uso en ambiente

Seco.

Bila (2014), en su estudio sobre juntas encoladas con seis especies tropicales de la amazonia,
observé el efecto de la humedad sobre la adhesion y sefiala que el pretratamiento de inmersion
durante 24 horas en agua a temperatura ambiente reduce la adhesion y cohesion de los
adhesivos, provocando que la linea de cola tenga una resistencia inferior en comparacion a la

resistencia obtenida en juntas que no son sometidas a ningdn pretratamiento.
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Fonte (2016) y Lau (2017), evaluaron la produccién de tableros EGP con madera de
Cryptomeria japonica y Populus deltoides, usando diferentes adhesivos y aplicando los
pretratamientos para uso en ambiente seco y humedo. Estos autores encontraron una influencia
negativa de los pretratamientos sobre la resistencia al cizallamiento, en donde las juntas que
fueron sometidas al pretratamiento para uso en ambiente hiumedo obtuvieron una menor

resistencia con respecto a las juntas sometidas al pretratamiento para uso en ambiente seco.

Clauf3 et al. (2011), evaluaron el efecto del incremento de la temperatura sobre la resistencia
al cizallamiento de juntas encoladas con diferentes adhesivos. En ese estudio, la resistencia de
las juntas encoladas con adhesivo PVA D3 sufrié una reduccion drastica a partir de los 50°C,
mientras que la resistencia del adhesivo EPI mantuvo un comportamiento estable hasta los
150°C y empezo a disminuir cuando fue sometido a temperaturas mas altas. Estos autores
indican que la variacion de la temperatura esta ligada al cambio en el contenido de humedad
de la madera y la consecuente variacion dimensional, la cual genera tensiones que merman la

resistencia de la linea de cola.

Por su parte, Bomba et al. (2014), evaluaron mediante ensayos de traccion transversal el
comportamiento de un adhesivo PVA D4 sometido los pretratamientos para uso en ambiente
seco y ambiente himedo. Encontraron que las probetas que no fueron sometidas a ningin
pretratamiento soportaron cargas superiores a 10 MPa, mientras que las probetas sometidas a

los pretratamientos solo soportaron cargas por debajo de 3 MPa.

En lo que respecta a los adhesivos, se observa que en ambos pretratamientos el adhesivo EPI
obtuvo los promedios més altos de resistencia, seguido por el adhesivo PVA D4 y finalmente
el adhesivo PVA D3.

Bila (2014), en su evaluacion de la calidad de juntas encoladas de seis especies de madera
tropicales de la amazonia y Canchucaja (2020), en su estudio sobre la viabilidad técnica del
uso de residuos de madera para la produccion de tableros EGP, observaron que luego del
pretratamiento para uso en ambiente seco, las juntas encoladas con adhesivo EPI presentaron

mayor resistencia que las juntas encoladas con PVA.
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Forestry Product Laboratory (1999) citado por Prata (2010), establecié una clasificacion de
ambiente de uso para tableros de madera segun el tipo de adhesivo aplicado, en la cual indica
que los tableros de madera encolados con adhesivo EPI son aptos para el uso estructural en
ambiente exterior, mientras que los tableros encolados con adhesivo PVA se limitan solo para

el uso no estructural en interiores.

De los tres adhesivos estudiados, el adhesivo EPI obtuvo el contenido de sélidos mas bajo y
la viscosidad mas alta, lo que podria significar una menor cantidad de elementos formando
uniones (Bila, 2014) y una mayor dificultad de penetracion dentro de la estructura interna de
la madera (Iwakiri, 2005); sin embargo, obtuvo los valores de resistencia al cizallamiento méas
altos. lwakiri (2005) menciona que, por su naturaleza termofija, este tipo de adhesivos sufren
una transformacion fisica y quimica irreversible formando uniones rigidas e insolubles. Asi
mismo, Vick y Okkonen (2000) indican que los grupos isocianatos (NCO) se enlazan a los OH
libres de la madera produciendo una adhesion quimica de alta resistencia a la humedad y el

calor.

En contra parte, el endurecimiento del PVA se genera mediante la evaporacion del agua
contenida en el adhesivo, tras la cual se forma una linea de cola sélida (Frihart, 2005). En ese
sentido, se forma una adhesion mecéanica de menor resistencia que la adhesion quimica
obtenida con el adhesivo EPI. Asi mismo, la naturaleza termoplastica del PVA hace que este
adhesivo no tenga buen desempefio en ambientes con altos niveles de humedad y temperatura,
debido a que se rehidratan con facilidad y no son recomendables para uso en exteriores (De
Conti, 2011).

Adicionalmente, en relacion al gramaje, se observa que juntas encoladas con un gramaje
mayor generalmente obtuvieron una mayor resistencia al cizallamiento. Esto se asemeja a lo
encontrado por Fonte (2016), quien evaluo el desempefio de juntas de Cryptomeria japonica
encoladas con adhesivos PVA D3, PVA D4y EPI y cinco gramajes (100, 120, 140, 160y 180
g/m?), obteniendo altos coeficientes positivos de correlacion entre el gramaje y la resistencia

al cizallamiento
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45.1. Con pretratamiento para uso en ambiente seco

Para el analisis de los valores de resistencia al cizallamiento obtenidos por las probetas
sometidas al pretratamiento para uso en ambiente seco, se realiz6 una transformacion box cox

simplificada con exponente A igual a 0,5 sobre la variable respuesta.

Para el estadistico W de Shapiro Wilk se obtuvo un valor de 0,98 (p-valor igual a 0,06) y un
chi cuadrado de 3,68 (p-valor igual a 0,06). EI ANOVA indicd que la influencia de la
interaccion entre las variables adhesivo y gramaje en la resistencia al cizallamiento no es

significativa (F=2,26 y p-valor=0,07).

En la Tabla 10 se muestran, agrupados por adhesivos, los valores promedio y los coeficientes
de variacién de la resistencia de las juntas encoladas sometidas a pretratamiento para uso en

ambiente seco.

Tabla 10: Resultados de la resistencia al cizallamiento en la linea de cola de juntas encoladas de
Eucalyptus grandis Hill ex Maiden con pretratamiento para uso en ambiente seco agrupados por

adhesivo

Resistencia al cizallamiento (MPa)

Adhesivo
Promedio C.V.*
PVA D3 1,54 34,50
PVA D4 1,87 30,70
EPI 4,68 25,50

*C. V: Coeficiente de variacion en %

En la Tabla 10 se observa que el adhesivo que obtuvo el promedio mas alto de resistencia fue
el EPI (4,68 MPa), seguido por el adhesivo PVA D4 (1,87 MPa) y por ultimo el adhesivo PVA
D3 (1,54 MPa), entre los cuales existe diferencia estadistica significativa segun la prueba de

Tukey realizada. Asi mismo, se observan coeficientes de variacion superiores al 25%, lo cual
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puede deberse a que se incluyen los valores obtenidos para los tres gramajes en estudio, los

cuales influyen en la resistencia de la linea de cola, generando un rango de valores mas amplio.

Aplicando el mismo pretratamiento, Franca et al. (2020) también observaron una resistencia
superior del adhesivo EPI con respecto al PVA en juntas de madera de Eucalyptus sp.
encoladas con diferentes adhesivos y planos de corte. Dichos autores determinaron una
resistencia promedio de 5,90 MPay 7,75 MPa para los adhesivos PVA 'y EPI, respectivamente.
Ademas, el 5° percentil inferior determinado para cada adhesivo super6 el minimo de 2,5 MPa
requerido por la norma UNE-EN 13353 (AENOR, 2023).

Por su parte, Trianoski et al. (2020), determinaron una resistencia promedio de 4,38 MPay un
5° percentil inferior de 3,04 MPa en juntas encoladas de cinco especies de eucalipto,
incluyendo individuos de E. grandis de siete afios, aplicando adhesivo PVA D4 con diferentes

gramajes y sometidas al mismo pretratamiento,

En la Tabla 11 se muestran, agrupados por gramaje, los valores promedio y coeficientes de
variacion de la resistencia de las juntas encoladas sometidas a pretratamiento para uso en

ambiente seco.

Tabla 11: Resultados de la resistencia al cizallamiento en la linea de cola de juntas encoladas de

Eucalyptus grandis Hill ex Maiden, con pretratamiento para uso en ambiente seco, por gramaje

Resistencia al cizallamiento (MPa)

Gramaje (g/m?)
Promedio C.V.*
120 2,34 a 74,30
150 2,54 a 52,90
180 3,22b 53,00

*C. V: Coeficiente de variacién en %
En cada columna, los promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas, con un nivel de

confianza de 95%, para la prueba Tukey.
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En la Tabla 11 se observa que el gramaje que obtuvo el promedio mas alto de resistencia al
cizallamiento fue 180 g/m? (3,22 MPa), seguido por el gramaje 150 g/m? (2,54 MPa) y por
altimo el gramaje 120 g/m? (2,34 MPa). Ademas, se observan coeficientes de variacion
elevados, lo cual puede atribuirse al hecho de que se incluyen los valores obtenidos para los
tres adhesivos en estudio, los cuales tienen diferentes niveles de resistencia y generan un rango

de valores mas amplio.

Segun la prueba Tukey realizada, no existe diferencia estadistica significativa entre la
resistencia al cizallamiento promedio obtenida con los gramajes 120 y 150 g/m2. Sin embargo,
estas son inferiores y si presentan diferencia estadistica significativa con respecto a la

resistencia promedio obtenida con el gramaje 180 g/m?.

Iwakiri et al. (2019), evaluaron el uso de E. camaldulensis y E. urophylla para la produccion
de tableros EGP con adhesivos PVA y EPI, aplicando gramajes de 150 g/m? (6,58 MPa) y 180
g/m? (6,72 MPa). Asi mismo, Trianoski et al. (2020), evaluaron la calidad de juntas de E.
grandis encoladas con PVA D4 y gramajes de 150 g/m? (4,72 MPa) y 200 g/m? (4,10 MPa).
En ninguno de estos estudios se observé una diferencia estadistica significativa de los efectos

del gramaje sobre la resistencia.

Los porcentajes de falla de la madera obtenidos para las juntas encoladas sometidas a este
pretratamiento fueron desde 4,55 % hasta 27,27 %. Iwakiri et al. (2019), obtuvieron un rango
de 6 a 18 % para el porcentaje de falla de juntas de E. camaldulensis y E. urophylla, mientras
que Trianoski et al. (2020), registraron un porcentaje de falla de madera promedio de 3 % en

juntas de E. grandis.

a. Correlacion entre la resistencia al cizallamiento con la densidad bésica y el contenido
de humedad

Se estudid la correlacion existente entre la resistencia al cizallamiento con la densidad bésica
(Figura 15) y con el contenido de humedad (Figura 16) de las probetas antes de ser sometidas

a pre tratamiento para uso en ambiente seco.

50



En la Tabla 12 se muestran los resultados del andlisis de correlacion entre la resistencia al
cizallamiento y la densidad bésica, se observa que el coeficiente de Spearman (Rho) varia en
un rango desde -0,31 hasta 0,46, pudiendo indicar una correlacion de baja a moderada; sin
embargo, los p-valor mayores a 0,05, indican que esta correlacion no es estadisticamente

significativa a un nivel de confianza del 95 %.

Asimismo, en la Tabla 13 se muestran los resultados del analisis de correlacion entre la
resistencia al cizallamiento y el contenido de humedad, se observa que el coeficiente de
correlaciéon varia en un rango desde -0,55 hasta 0,12; sin embargo, la correlacion no es

estadisticamente significativa (p-valor < 0,05).

Tabla 12: Resultados del andlisis de correlacion entre la resistencia al cizallamiento (RC) y la densidad

bésica (DB), de las probetas sometidas a pretratamiento para uso en ambiente seco

Adhesivo Gramaje (g/m?) Rho P-valor Conclusion

120 -0,22 0,499 No existe relacion entre RC y DB

PVA D3 150 -0,23 0,459 No existe relacion entre RC y DB
180 -0,31 0,331 No existe relacion entre RC y DB

120 0,18 0,554 No existe relacion entre RC y DB

PVA D4 150 0,46 0,134 No existe relacion entre RC y DB
180 -0,10 0,751 No existe relacion entre RC y DB

120 0,09 0,765 No existe relacion entre RC y DB

EPI 150 -0,20 0,517 No existe relacion entre RC y DB
180 -0,13 0,700 No existe relacion entre RC y DB
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Figura 15: Gréfico de correlacién (NC 95%) entre la resistencia al cizallamiento y la densidad bésica

Tabla 13: Resultados del andlisis de correlacion entre la resistencia al cizallamiento (RC) y el contenido

de humedad (CH), de las probetas sometidas a pretratamiento para uso en ambiente seco

Adhesivo Gramaje (g/m?) Rho P-valor Conclusion
120 -0,55 0,067 No existe relacion entre RC y CH
PVA D3 150 -0,04 0,906 No existe relacion entre RC y CH
180 -0,29 0,366 No existe relacion entre RC y CH
120 0,12 0,710 No existe relacion entre RC y CH
PVA D4 150 -0,37 0,237 No existe relacion entre RC y CH
180 -0,16 0,604 No existe relacion entre RC y CH
120 -0,01 0,993 No existe relacion entre RC y CH
EPI 150 -0,16 0,604 No existe relacion entre RC y CH
180 -0,14 0,667 No existe relacion entre RC y CH
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humedad

Canchucaja (2020), en su evaluacion de la calidad de juntas encoladas con tres especies
forestales tropicales, obtuvo una correlacion negativa moderada entre la densidad bésica y la
resistencia de las juntas encoladas con PVA, mientras que la resistencia de las juntas encoladas

con EPI mostr6 una correlacion positiva de moderada a muy fuerte.

Bila (2014), estudiando la calidad de juntas encoladas de seis especies tropicales, encontrd
para el adhesivo PVA una fuerte correlacion positiva entre la densidad aparente y la
resistencia, mientras que para el adhesivo EPI determino una correlacion positiva de moderada

a fuerte.

Canchucaja (2020), también evalud la correlacion entre la resistencia y el contenido de
humedad, determinando una correlacion negativa en juntas encoladas con adhesivo PVA y
EPI; sin embargo, sefiala que individualmente cada especie estudiada presento su propio nivel

de correlacion.
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Con respecto a la densidad, Vick (199) indica que esta propiedad tiene una relacion directa
con laresistencia al cizallamiento, es decir, que el incremento de la densidad tiene que ver con
una mayor resistencia al cizallamiento, al menos hasta los 0,8 g/cm?, punto a partir del cual la
resistencia empieza a disminuir. En la Tabla 12 se observa que, aungque no son significativos,
los coeficientes de correlacion son en su mayoria de signo negativo, lo cual sugiere una

relacion inversa entre ambas propiedades.

Por su parte, Selbo (1975) sefiala que un contenido de humedad de la madera demasiado bajo
0 uno muy alto, puede resultar en una baja resistencia al cizallamiento. En la Tabla 13, los
coeficientes de correlacion obtenidos para este estudio sugieren una correlacion inversa muy

baja; sin embargo, esta no es estadisticamente significativa.

4.5.2. Con pre tratamiento para uso en ambiente humedo

Para el andlisis de los valores de resistencia al cizallamiento obtenidos de las probetas
sometidas a pretratamiento para uso en ambiente humedo, se realizé6 un cambio de base

aplicando el logaritmo neperiano sobre la variable respuesta.

Para el estadistico W de Shapiro Wilk se obtuvo un valor de 0,98 (p-valor igual a 0,41) y un
chi cuadrado de 1,60 (p-valor igual a 0,21). EI ANOVA indicd que la influencia de la
interaccion entre las variables adhesivo y gramaje no es significativa en la resistencia al

cizallamiento (F=0,78 y p-valor=0,51).

En la Tabla 14 se muestran, agrupados por adhesivos, los valores promedio y los coeficientes
de variacion de la resistencia de las juntas encoladas sometidas a pretratamiento para uso en

ambiente himedo.
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Tabla 14: Resultados de la resistencia al cizallamiento en la linea de cola de juntas encoladas de

Eucalyptus grandis Hill ex Maiden con pretratamiento para uso en ambiente himedo y por adhesivo

Resistencia al cizallamiento (MPa)

Adhesivo
Promedio C.V.*
PVA D3 0,48 23,35
PVA D4 1,61 19,32
EPI 3,39 23,63

*C. V: Coeficiente de variacion en %

En la Tabla 14 se observa que la resistencia de los adhesivos mantiene un comportamiento
similar a lo observado en el tratamiento para uso en ambiente seco, siendo que el adhesivo EPI
(3,39 MPa) obtuvo el promedio mas alto de resistencia, seguido por el adhesivo PVA D4 (1,61
MPa) y por ultimo el adhesivo PVA D3 (0,48 MPa), entre los cuales existe diferencia

estadistica significativa segun la prueba de Tukey realizada.

Canchucaja (2020), en su evaluacion de la resistencia de juntas encoladas con tres especies
tropicales, reportd que todas las probetas encoladas con PVA D3 se despegaron durante el
pretratamiento para uso en ambiente himedo. Por su parte, Almeida (2013) registré valores
de resistencia desde 0,25 MPa hasta 0,90 MPa, en juntas elaboradas con especies tropicales
encoladas con PVA D3, rango dentro del cual se encuentra la resistencia promedio obtenida

para el mismo adhesivo en el presente estudio.

Trianoski et al. (2020) registraron un valor de resistencia promedio de 2,29 MPa para juntas
de E. grandis encoladas con PVA D4; asimismo, Fonte (2016), obtuvo una resistencia
promedio de 1,8 MPa en juntas de Cryptomeria japonica encoladas con el mismo adhesivo.
En ambos estudios, la resistencia del adhesivo PVA D4 fue superior al promedio obtenido

en esta investigacion.
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Con respecto al adhesivo EPI, el promedio obtenido se encuentra dentro de los rangos
encontrados por Canchucaja (2020) (desde 3,12 MPa hasta 4,65 MPa) y por Almeida (2013)
(desde 0,05 MPa hasta 5,23 MPa).

En la Tabla 15 se muestran, agrupados por gramaje, los valores promedio y coeficientes de
variacion de la resistencia de las juntas encoladas sometidas a pretratamiento para uso en

ambiente himedo.

Tabla 15: Resultados de la resistencia al cizallamiento en la linea de cola de juntas encoladas de

Eucalyptus grandis Hill ex Maiden con pretratamiento para uso en ambiente himedo y por gramaje

Resistencia al cizallamiento (IMPa)

Gramaje (g/m?)
Promedio C.V.*
120 1,62 71,17
150 1,94 66,10
180 2,84 40,23

*C. V: Coeficiente de variacion en %

En la Tabla 15 se observa que el gramaje que obtuvo el promedio més alto de resistencia al
cizallamiento fue 180 g/m? (2,84 MPa), seguido por el gramaje 150 g/m? (1,94 MPa) y por
altimo el gramaje 120 g/m? (1,62 MPa). Asimismo, se determiné mediante una prueba de
Tukey que existe diferencia estadistica significativa entre la resistencia promedio obtenida por

cada gramaje.

Almeida (2013), estudiando la resistencia de juntas encoladas con PVA D3 aplicando gramajes
de 150 g/m? y 200 g/m?, encontrd resistencias muy bajas que no presentan diferencia

estadistica significativa entre si.
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Trianoski et al. (2020), evaluaron la calidad de juntas de E. grandis encoladas con PVA D4 y
gramajes de 150 g/m? (2,32 MPa) y 200 g/m? (2,26 MPa), sefialando que no existe diferencia

estadistica entre la resistencia promedio obtenida por cada gramaje.

Almeida (2013), usando adhesivo EPI, encontr6 que la resistencia promedio obtenida
aplicando gramaje 200 g/m? fue superior a las juntas donde se aplicé gramaje 150 g/m?. Esto
coincide a lo encontrado por Fonte (2016), quien estudio la resistencia de juntas aplicando
cinco gramajes diferentes (100, 120, 1460, 160 y 180 g/m?), obteniendo una tendencia

creciente de la resistencia conforme al incremento del gramaje.
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V. CONCLUSIONES

Las juntas de madera de la especie E. grandis encoladas con adhesivo EPI, con los tres
gramajes estudiados y ensayadas, luego del pretratamiento para uso en ambiente seco, y
las probetas encoladas con adhesivo EPI, con gramaje 150 g/m? y 180 g/m?, ensayadas
después del pretratamiento para uso en ambiente himedo, si cumplen con el valor minimo

de 2,5 MPa para el 5° percentil inferior mencionado en la norma UNE-EN 13353.

Las juntas de madera de la especie E. grandis, encoladas con los adhesivos PVA D3y
PVA D4, con los tres gramajes estudiados y ensayadas luego de los pretratamientos para
uso en ambiente seco y hiimedo, asi como con el adhesivo EPI con gramaje 120 g/m?,
ensayadas luego del pretratamiento para uso en ambiente himedo, no cumplen con el

requisito minimo estipulado en la norma UNE-EN 13353.

Las juntas encoladas de la madera E. grandis, cumplen con el requisito de resistencia de
falla en la madera para los ensayos de cizallamiento indicado en lanorma UNE-EN 13353,

ya que muestran una densidad aparente mayor a 0,60 g/cm?.

Para uso no estructural seco, se propone el uso del adhesivo EPI para el encolado lateral,

utilizando un gramaje de 120 g/m?, a fin de reducir los costos de fabricacion.

Para uso no estructural himedo, por fines econdmicos, se plantea el uso del adhesivo EPI

para el encolado lateral, utilizando un gramaje de 150 g/m?.



V1. RECOMENDACIONES

En base a los resultados obtenidos en este estudio, se hacen las siguientes recomendaciones:

e Realizar estudios sobre la elaboracion de juntas encoladas aplicando diferentes niveles de

presién especifica.

e Realizar estudios sobre la elaboracion de juntas encoladas con adhesivos de mayor

resistencia a la humedad y altas temperaturas.

e Realizar estudios sobre la elaboracién de empalmes finger joint para culminar con la

evaluacion de la calidad del encolado de tableros EGP con el uso de residuos de E. grandis.

e Realizar estudios sobre la factibilidad econémica de la fabricacion y comercializacién de

tableros EGP con el uso de residuos de E. grandis.
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