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Resumen

El comportamiento de las uniones dentadas es un aspecto clave para las propiedades resistentes de la
madera laminada encolada. El presente trabajo tiene como objetivo evaluar la resistencia estructural en
uniones finger-joint de madera de Eucalyptus grandis de origen uruguayo, destinadas a la fabricacion de
madera laminada encolada estructural. Fueron fabricadas 140 uniones finger-joint con dos adhesivos
diferentes: 80 con PUR (monocomponente de poliuretano) y 60 con EPI (polimero en emulsion de
isocianato). Las uniones fueron ensayadas a flexion de acuerdo a la norma EN 408, obteniéndose las
propiedades de resistencia y rigidez. Los valores de la resistencia caracteristica (fos entre 44 y 47 N/mm? en
uniones fabricadas cumpliendo los requisitos de la norma EN 14080) concuerdan con los reportados en la
literatura para la especie. Adicionalmente, los modos de fallo y los porcentajes de rotura por madera y
adhesivo fueron analizados con el objetivo de evaluar la calidad de la unién. Estos resultados son una
primera aproximacion sobre el comportamiento estructural de las uniones finger-joint de madera de
Eucalyptus grandis, y constituyen un punto de partida para la normalizacion del proceso de fabricacion de
madera laminada encolada estructural en Uruguay.

Palabras clave: madera laminada encolada; Eucalyptus grandis; finger-joint; resistencia a flexion

Abstract

Strength behavior of finger-joint is an important parameter in structural glue-laminated timber
properties. The objective of this work was to evaluate the strength of finger-joints made from Uruguayan
Eucalyptus grandis timber, intended for glue-laminated timber manufacturing. 140 samples of finger joint
were manufactured with two adhesives: PUR (monocomponent polyurethane) and EPI (isocyanate emulsion
polymer). Finger-joints samples were tested in bending according to EN 408, and characteristic values (fos)
of bending strength between 44 and 47 N/mm? were obtained. Additionally, failure mode of finger-joints was
evaluated in order to study adhesive performance. Results from this study represent a first approximation to
the structural behavior of Uruguayan Eucalyptus grandis finger-joint, and an initial step towards
standardization of manufacturing process for structural glue-laminated timber in Uruguay.
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1. INTRODUCCION

El proceso de fabricacion de madera laminada encolada para uso estructural esta definido por
una serie de requisitos determinantes en la calidad final del producto. De este modo, existe una serie
de parametros clave con influencia directa en las caracteristicas resistentes de la madera laminada;
uno de los mas relevantes es la unidn dentada o finger-joint.

La EN 14080 [1] define ciertos requisitos en relacion a las uniones dentadas. Parametros como la
geometria del diente o la presion en el ensamblaje estan especificamente sefialados en dicha norma
y deben cumplirse para optimizar el comportamiento resistente de la unién. Sin embargo, existen
multiples incognitas o variables menos conocidas cuya relevancia en la capacidad estructural final
de la union no puede despreciarse. Factores tales como contenido de humedad y temperatura,
comportamiento del adhesivo, geometria del diente, presion aplicada, etc. y su influencia en la
aptitud de las uniones dentadas y de la madera laminada, cuentan con antecedentes relevantes,
especialmente en madera de coniferas [2], [3], [4], [5], [6], [7]. [8]. [9].

Actualmente existen en el mercado diversos tipos de adhesivos para madera laminada calificados
normativamente como validos para uso estructural, con diferencias notables entre ellos en cuanto a
su composicion. Adhesivos basados en melamina urea formaldehido, resorcinol, isocianatos o
poliuretanos se encuentran en mayor o menor medida extendidos dentro del mercado de madera
laminada estructural. Por otro lado, la madera de coniferas (pino o picea especialmente) es
empleada en la gran mayoria de la madera laminada encolada fabricada a nivel mundial, pero
existen alternativas de productos con madera de otras especies (frondosas) cuya importancia es
creciente especialmente en los ultimos afios. Concretamente, en relacion a la madera laminada
encolada de Eucalyptus grandis existen recientes trabajos de caracterizacion en Argentina [10] y
Brasil [11]. Esta diversidad de adhesivos y nuevas especies empleadas en la fabricacién de madera
laminada encolada hace que sea necesario estudiar la interaccién adhesivo/especie, aspecto
fundamental y que se queda fuera del marco de fabricacion definido en la EN 14080.

El objetivo del presente trabajo es la evaluacidn de la resistencia de uniones dentadas de madera
de Eucalyptus grandis de procedencia uruguaya, fabricadas bajo distintas condiciones y con dos
tipos de adhesivo, uno de isocianato y otro poliuretanico.

2. METODOLOGIA

2.1  Maderay adhesivos

En el presente trabajo fue empleada madera de Eucalyptus grandis de procedencia uruguaya.
Previamente a la fabricacion de las uniones dentadas, la madera fue acondicionada hasta contenido
de humedad constante con una diferencia entre tablas no superior al 4%, tal y como se exige en EN
14080. Fueron empleados dos adhesivos estructurales: isocianato bicomponente (EPI) y poliuretano
monocomponente (PUR).

2.2 Fabricacion de las uniones dentadas

Las uniones dentadas fueron fabricadas siguiendo dos procedimientos. Por un lado fueron
fabricadas uniones segln el procedimiento habitual de dos empresas productoras de madera
laminada encolada de Uruguay. EIl proceso seguido en estas empresas no estuvo estrictamente
cefiido a los requisitos de EN 14080 en cuanto a condiciones de temperatura y humedad ambiental,
geometria del diente, presiones de ensamblaje, etc. Por otro lado, se fabricaron uniones dentadas en
el laboratorio de Proyectos forestales del LATU, siguiendo todos los requisitos definidos en la
normativa, siendo comprobada visualmente la aplicacion del adhesivo sobre toda la superficie del
dentado, segln se especifica en la norma, y aplicando una presion de 10 N/mm?. En todos los casos
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(fabricacion en empresa o en laboratorio) el tipo de madera y los adhesivos empleados fueron
iguales.

Tabla 1: Pardmetros geométricos de las uniones dentadas

lj Longitud de diente 15 mm

Laboratorio p Paso 4 mm
bt Anchura de diente 0,5mm

lj Longitud de diente 12 mm

Empresa p Paso 3 mm
bt Anchura de diente 0,35 mm

La tabla 2 muestra el nimero de uniones dentadas (n) fabricadas en cada grupo.
Tabla 2: Namero de uniones dentadas por tipo de fabricacion y adhesivo

Adhesivo EPI PUR Control
(sin finger)
Fabricacién Empresa | Laboratorio | Empresa | Laboratorio | Laboratorio
n 20 40 20 60 20
Seccién (mm?) 90x25 70x22 90x25 70x22 70x22
Longitud del diente (mm) 12 15 12 15 -
CH medio (%) 12.65 9.12 11.18 9.09 11.02

2.3  Ensayos mecéanicos de flexion

Sobre todas las uniones dentadas fueron realizados ensayos a flexion de cara de acuerdo a EN
408 [12] (figura 1). Los ensayos fueron realizados en una maquina de ensayos universal modelo
Minebea de 50 kN de carga méaxima (figura 2).
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Figura 1: Configuracion de ensayo a flexion para uniones dentadas (EN 408)
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Figura 2: Ensayo a flexion de las uniones dentadas con maquina de ensayos universal Minebea

A partir de la carga maxima de rotura (Fmax) Obtenida en los ensayos, fue calculada la resistencia
a flexion segun la ecuacién (1) (EN 408).

3'Fmax'
fn = s 1)

Ademas del valor de resistencia a flexion, fue evaluado el modo de fallo de las uniones dentadas.
Para ello, fueron establecidas 3 categorias de fallo: Modo 1 cuando el fallo se produjo 100% por
madera, Modo 2 cuando el fallo fue mixto entre madera y linea de adhesivo y Modo 3 cuando el
fallo se produjo 100% por linea de adhesivo. La figura 3 muestra los tres tipos de fallo.
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Figura 3: Modos de fallo de las uniones dentadas: Modo 1 Madera
(izquierda), Modo 2 Mixto (centro) y Modo 3 Adhesivo (derecha)

El modo de fallo 1 es considerado como el mas deseable, e indica que el adhesivo cuenta con una
capacidad resistente mayor a la de la madera. Por otro lado, el modo de fallo 2 y, especialmente, el
modo de fallo 3 indican un comportamiento deficiente del adhesivo.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 3 se muestran los resultados de resistencia a flexion obtenidos a partir de los ensayos
sobre las uniones dentadas.

Tabla 3: Valor medio (fm), quinto percentil (fos) de la resistencia a flexion y densidad media (pm) de
las uniones dentadas por tipo de adhesivo y condiciones de fabricacion

Adhesivo EPI
fm (N/mm?) fos (N/mm?) p (kg/m?3)
Empresa 52.79@ 37.49 557
Laboratorio 59.96() 47.40 524
Adhesivo PUR
Empresa 64.50@ 45.00 513
Laboratorio 65.47® 43.59 546
Control (laminas sin finger-joint)
Laboratorio 91.88 | 64.85 | 556

Diferentes letras indican diferencias significativas al 95%

Tal y como era esperable, la resistencia de las muestras control sin uniones dentadas (tanto el
valor medio como el 5° percentil) fue claramente superior a las ldminas con uniones dentadas, tanto
con EPI como con PUR). Dentro de las muestras con finger-joint, se observa que los valores de
resistencia a flexion (tanto los medios como el quintos percentil) fueron superiores en las uniones
fabricadas con PUR en relacion a las fabricadas con EPI. Al comparar los resultados obtenidos en
funcion de las condiciones de fabricacion, se observan valores medios significativamente mas altos
en aquellas probetas con EPI ensambladas en laboratorio que las fabricadas en la empresa. En las
uniones con PUR también se observa un mayor valor medio en condiciones de laboratorio, aunque
las diferencias no resultaron significativas. La tabla 4 muestra el porcentaje de uniones con rotura
en cada modo de fallo.

Tabla 4: Porcentaje de uniones por cada modo de fallo, para cada tipo de adhesivo y condicién de

fabricacion
Porcentaje de cada tipo de fallo
Adhesivo EPI Adhesivo PUR
Condiciones de fabricacion Empresa Laboratorio Empresa Laboratorio
Modo 1 Madera 25 % 30 % 40 % 48 %
Modo 2 Mixto 30 % 40 % 25 % 27 %
Modo 3 Adhesivo 45 % 30 % 35 % 25 %

Se observa que el modo de fallo 1 (fallo por madera), aumenta ligeramente bajo condiciones de
fabricacion controladas en laboratorio, para ambos tipos de adhesivo. Del mismo modo, el
porcentaje de fallo por adhesivo desciende con respecto a las uniones fabricadas en las empresas. A
pesar de ello, aun los mejores resultados no resultan en un comportamiento optimo de la union.
Considerando uniones con PUR y condiciones controladas en laboratorio, se observa un porcentaje
de fallo por adhesivo del 25% y mixto del 27%, resultando en conjunto mas del 50% del total de las
probetas del grupo.

Los resultados de resistencia a flexion de las uniones dentadas en funcion del modo de fallo, tipo
de adhesivo y fabricacidn se muestran en la tabla 5.
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Tabla 5: Valores medios de resistencia a flexion por modo de fallo, adhesivo y condiciones de

fabricacion
Resistencia a flexion media (fm) (N/mm?)
Adhesivo EPI Adhesivo PUR
Empresa Laboratorio Empresa Laboratorio
Madera 50.26® 55.01® 59,25® 57.92®
Mixto 49.90® 59.60® 64.60@0) 68.07®)
Adhesivo 56.12® 65.38®) 70.43© 77.30©

Se observa como para todas las combinaciones (adhesivo y condiciones de fabricacion), los
valores medios de resistencia a flexion son superiores en aquellas muestras con modo de fallo 3
(adhesivo) (figura 4). Por consiguiente, los menores valores de fn fueron observados, para ambos
adhesivos y condiciones de fabricacion, en los grupos de uniones dentadas con modo de fallo 1
(rotura 100% por madera). Este comportamiento, en un principio contradictorio con la idea de que
el modo de fallo ideal y esperable es el 1 (rotura 100% por madera), puede tener su explicacion en
las propiedades intrinsecas de la madera. Aquellas probetas con madera de menor resistencia
rompieron con un modo de fallo 1, mientras que en probetas con una resistencia de la madera
mayor, la resistencia de la linea de adhesivo resulté ser el factor limitante de la unién.

Adhesivo EPI Adhesivo PUR

1007 1007
NE 80 80 %
g 607 ; 60 l %
Z - -
q_'E 407 407
207 207
0 T T T 0 T T T
1 2 3 1 2 3

Modo de fallo Modo de fallo

Figura 4: Resistencia a flexion por modo de fallo

4. CONCLUSIONES

En este trabajo fue analizada la resistencia a flexion de un total de 140 uniones dentadas finger-
joint de madera de Eucalyptus grandis uruguayo, empleando dos adhesivos (PUR y EPI) y dos
condiciones de fabricacion diferentes (condiciones en empresa y condiciones controladas en
laboratorio cumpliendo los requisitos de EN 14080).

Las uniones dentadas con adhesivo PUR mostraron valores de resistencia (65 N/mm?2) mayores
que los de las uniones con adhesivo EPI (53-60 N/mm?). Por otro lado, tanto para adhesivo PUR
como EPI, las uniones dentadas fabricadas bajo condiciones controladas cumpliendo los requisitos
de EN 14080 y con longitud de diente de 15 mm presentaron valores de resistencia a flexion
mayores que los de las uniones fabricadas en empresas sin control exhaustivo de las condiciones y
con longitud de diente de 12 mm.
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Las uniones dentadas fabricadas bajo condiciones controladas presentaron, ademas, un menor
porcentaje de fallo por adhesivo. A pesar de ello, el porcentaje de fallo por adhesivo obtenido en el
mejor grupo (uniones con adhesivo PUR en condiciones controladas) fue de 25%, demasiado alto
para ser considerado aceptable. Por ello, el comportamiento de las uniones dentadas con madera de
Eucalyptus grandis para madera laminada encolada estructural deberé continuar siendo estudiado,
mediante la aplicacion de nuevos adhesivos y de condiciones de fabricacion, y asi poder optimizar
su aptitud estructural.
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