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SUMMARY

Adhesive bonding of wood is the key factor in an efficient utilization of timber in the modem industry of
mechanical transformation. However, given the complexity and the great quantity of adhesives formulations and the
processes, it is necessary to make an analytic evaluation of the main characteristics of the process. The ojective of
this work was to evaluate the strength of glue links by normalized breakage testing in glued timber products of pine
(Pinus taeda), produced with two PVA glues using four different open assembly times and three pressure levels.
According to the results, no significant differences between both glues (PVA-multibond and PVA-isocianato) were
found; both of them had a good behaviour. Best results were obtained applying pressure levels of 10 and 15 Kg/cm?,
and open assembly times of 3, 6 and 9 minutes, respectively.

Key words: PVA, pine, breakage testing, pressure, open assembly time.

RESUMEN

La union por adhesion es el factor clave para
la eficiente utilizacion de la madera en la industria
moderna de transformacion mecénica. Dada la
complejidad y la gran cantidad de formulaciones de
adhesivos y de procesos, es necesario realizar una
evaluacion analitica de las principales caracteristicas
que intervienen en el proceso. El objetivo del trabajo
fue evaluar la resistencia de las uniones de cola
mediante ensayos de corte, en un producto de madera
maciza encolada de pino (Pinus taeda), producidas
con dos adhesivos del tipo PVA, empleando cuatro
tiempos abiertos y tres valores de presion de trabajo.
Para las condiciones de ensayo no existieron
diferencias significativas entre los dos adhesivos
ensayados (PVA-multibond y PVA-isocianato), con
un buen comportamiento de ambos. Los mejores
resultados se obtuvieron al emplear presiones de 10 y
15 kg/cm? y tiempos abiertos de 3, 6 y 9 minutos,
respectivamente.

Palabras clave: PVA, pino, ensayo de corte, presion,
tiempo de abierto.

INTRODUCCION

El uso creciente de los tableros y piezas
encoladas de pino ha avanzando en un segmento
importante del mercado, mostrando una buena
aceptacion por parte de los consumidores,
suponiendo un incremento en el consumo para el
futuro. La resistencia al uso de este tipo de producto
se debid, fundamentalmente, a fallas de la unién
encolada originadas por distintos motivos.

Segun el FOREST PRODUCT
LABORATORY (1987), la unién por adhesion es el
factor clave para la eficiente utilizacion de la madera
en la modema industria de transformacién mecénica.
Tal es la importancia de los adhesivos en la industria
de la madera, que de su desarrollo cientifico ha
dependido la evolucion de los procesos
complementarios como el prensado y los sistemas de
aplicacién de adhesivos entre otros (MALONEY,
1990).

La madera de pino presenta algunas
limitaciones técnicas a la unién con adhesivos,
originada por su alta porosidad y baja densidad, ya
que eso incide en la movilidad del adhesivo y en la
formacion y resistencia de la linea de cola (MARRA,
1992).

TSOUMIS (1991), menciona las diferencias
entre lefio temprano y tardio, juvenil y adulto como
factores importantes que deben ser considerados en el
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encolado de maderas proveniente de especies de
rapido crecimiento. En el sentido de viabilizar el uso
de estas especies, BENDSTEN (1978) sugiere que los
conceptos tradicionales deben ser adaptados a las
caracteristicas de la materia prima.

De acuerdo con SELLERS (1985) vy
BALDWIN (1993), los factores basicos que
interfieren en el proceso de encolado de madera
varian con la misma madera, con el adhesivo y las
condiciones de encolado. Es alli donde se presenta la
calidad del proceso de encolado, como un proceso
que debe ser llevado adelante segun un cdédigo de
buenas précticas y siguiendo las recomendaciones de
los fabricantes y de la literatura técnica.

Ademsas, influyen sobre la calidad de
encolado, la terminacion superficial o calidad del
cepillado, el contenido de humedad de la madera de
la pieza y diferencia entre las piezas a unir, el método
de aplicacion del adhesivo, la consistencia del
mismo, el tiempo de exposicion de la superficie
cepillada al aire y el grado de impurezas de la
superficie. Dichos factores deberdn optimizarse
durante la produccién, ya que asi se reducen las
causas de potenciales fallas de encolado (CHUGG,
1964; ACE CO MANUFACTURING, 2000).

La calidad del proceso de encolado, toma
mayor relevancia durante produccion a escala de
planta, donde el mismo resulta mas dificil de ser
controlado, comparado con un ensayo de laboratorio,
motivo por lo cual en algunos paises se han
establecido normas al respecto para documentar las
condiciones y tiempos del proceso (IRAM 45057,
2002; OTTO GRAF INSTITUTE, 2005).

La seleccion del adhesivo depende del uso
final del producto. El adhesivo Polivynil Acetado
(PVA) es empleado en productos para uso interior,
debido a su color transparente, facilidad de uso,
menores tiempo de prensado y ausencia de solventes
que puedan afectar el la salud y el ambiente.

La presion aplicada tiene varios objetivos, ya
que fuerza la salida del aire de la junta, acerca las
superficies de las maderas para un intimo contacto
con el adhesivo, presiona el adhesivo para lograr una
capa fina, continua y de espesor uniforme y mantiene
en posicion a las piezas durante el fraguado de la cola
(FOREST PRODUCT LABORATORY, 1987).

La expectativa de un adhesivo es que
mantenga unidos a dos piezas, en este caso de
madera. Sobre esto se realizan las pruebas o ensayos
y existe una gran variedad de métodos para su
estudio, particularmente de las uniones encoladas
como corte, tension, clivaje y pelado o peeling,
realizadas bajo determinadas condiciones de
temperatura y humedad relativa del ambiente, durante
un cierto tiempo (ASTM D 950b, 1954).

El corte resulta de fuerzas aplicadas paralelas
a la linea de cola, la tensién en forma perpendicular,
el clivaje o rajadura de la separacion a lo largo de la
linea de cola por efecto de una cufia o fuerza similar
y el pelado con fuerzas que tienden a separar una

parte flexible de otra parte rigida o flexible (ASTM D
950b, 1954).

Los parametros utilizados para estimar el
potencial comportamiento de la wunién son:
resistencia, falla de la madera y delaminacion.

El mejor comportamiento se produce cuando
una unioén es mas fuerte que la misma madera, con la
falla de madera superior al 75% de éarea de rotura y
delaminacion de la junta menor de 5% en coniferas y
8% en latifoliadas, bajo severas condiciones de
servicio (ASTM D 950b, 1954).

Generalmente las pruebas se realizan con el
corte paralelo al grano, debido a que la resistencia de
los adhesivos supera a la del lefio en este sentido. El
maximo potencial de resistencia del adhesivo no es
utilizado, particularmente en coniferas (ASTM D
143, 1972).

De este modo, un consistente nivel de falla
de madera, sobre el 75-85%, significa que la
resistencia asociada con este promedio de falla de
madera, son buenos estimadores de la capacidad de
carga de la junta. Altos valores de resistencia al corte
y de falla de la madera son indicadores suficientes de
la resistencia de la unién encolada (ASTM D 2559,
1976).

Para las condiciones del ensayo se plante6
como hipdtesis de trabajo que diferentes adhesivos
originaban valores diferenciales de resistencia en las
uniones de cola y que estas diferencias, ademas de las
caracteristicas intrinsecas de los adhesivos, también
estan asociadas a distintos tiempos de abierto en el
encolado de las tablas y a distintos valores de presion
aplicados en la prensa durante la fabricacién del
producto encolado.

El objetivo del trabajo fue evaluar la
resistencia de las uniones de cola mediante ensayos
de corte paralelo a las fibras, en productos de madera
maciza encolada de pino (Pinus taeda) producidas
con dos colas provenientes del mercado local
(Provincia de Misiones, Argentina), empleando
cuatro tiempos de abierto y tres valores de presion.

MATERIALES Y METODOS

Materiales

Madera: Se emplearon tablas con caras
tangenciales o floreadas, de grano recto y libre de
defectos, de la especie Pinus taeda L. proveniente de
una empresa de remanufactura de la Provincia de
Misiones. Esta madera es de densidad media, entre
500 y 550 kg/m’. En la industria, esta especie es
empleada en la produccion de madera saneada a
partir de uniones finger Joint.

Adhesivos: Los adhesivos empleados fueron
de tipo polivinilico, provistos por empresarios y
representantes locales de las marcas (Provincia de
Misiones, Argentina). Se trabajé con dos adhesivos
con base de Acetato de Polivinilo (PVA), cuyas
caracteristicas son su color blanco, pH 7,5 + 1,
densidad 1,3 + 0,05, porcentaje de sélidos 58 + 3 %,
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viscosidad de 6000, recomendado para trabajar a
25°C y a 6 rpm. Se verific6 que los mismos
mantenian sus propiedades originales de fabrica. Los
adhesivos utilizados fueron los siguientes: PVA-
multibond (Borden) y PVA-isocianato (Fuller).

El agente crosslinking (isocianato) tiene las
siguientes caracteristicas: es de color marrén oscuro,
densidad 1,2 + 0,05, porcentaje de solidos 8 % y
viscosidad de 100 + 5.

Prensa: Se utiliz0 una prensa de marca
CIFIC, del tipo hidraulica de platos calientes, capaz
de trabajar hasta 30 toneladas y tamario de platos de
420 x 420 mm. La misma tiene accionamiento
manual y medicién por mandmetro analégico.

Maiquina de ensayos: La méquina de ensayos
utilizada fue de tipo Universal, marca CIFIC, capaz
de trabajar hasta 10 toneladas. La misma trabajo
conectada a un gabinete de trabajo y control con
cuatro escalas de operacion (1, 2, 5 y 10 Mg) que
permiten apreciar cargas minimas de 2,5 kg. Posee
cilindro inscriptor de curvas de flexion y compresion
(fuerza - deformacion).

Otros equipos e instrumentos: Ademas se
utilizaron: calibre de mano, termémetro, higrometro,
pinceles, balanza de precision, higrometro y
cepilladora.

Area de trabajo: El drea de trabajo fue el
laboratorio de Tecnologia de la Facultad de Ciencias
Forestales, donde se estaciono la madera durante 30
dias a una humedad de equilibrio del 12 %, con
temperaturas entre 20 y 25°C y humedades relativas
entre el 60 y 65%.

Métodos

Acondicionamiento de la madera: La
madera fue seleccionada, tratando de unir siempre el
mismo tipo de lefio. Fue acondicionada en
laboratorio, con un contenido de humedad de
equilibrio higroscopico del 12%, durante 30 dias.

Preparacién y encolado de la madera. La
madera fue cepillada a las medidas definitivas a
menos de 24 horas antes del encolado, segiin lo
aconseja la bibliografia para evitar la migracién de
exudados, oxidacion de la madera y deposicion de
polvo. La calidad del cepillado estd definida por la
cantidad de golpes por pulgada, que en todas ellas
fueron superiores a 9, por lo que las tablas
presentaban una superficie de encolado Optima. El
encolado se realizé en forma manual, con pinceles de
25,4 mm de ancho. Se respetaron las
especificaciones técnicas aconsejadas por el
fabricante tales como relacion adhesivo catalizador,
tiempo de vida til de la mezcla y dosis. La dosis fue
determinada en base a la relacion peso/superficie y
por diferencia de pesadas, siendo de 200 gr/m2. Dado
que se ensayaron distintos valores de tiempo abierto,
es importante destacar que al momento del encolado
la temperatura fue de 25°C y humedad relativa del
60%, registradas mediante termometro de bulbo seco
e higrometro de cabello, respectivamente.

Armado y prensado: Las medidas finales de
los listones fueron de 420 mm de longitud, 50 mm de
ancho y espesores de 31 y 19 mm, de modo que al
unirlos se obtuvieron listones encolados de 50 x 50 x
420 mm, acorde a las dimensiones de la prensa a
utilizar. Se buscé minimizar la cantidad de prensadas,
para lo cual se logré incluir los tratamientos de
diferentes adhesivos y diferentes tiempos de abierto
en una misma prensada. Es decir que se hicieron
solamente tres prensadas, con distintas presiones en
cada uno. El tiempo de prensado fue de 4 horas,
superior al aconsejado por la bibliografia, pero que
facilitaba las operaciones practicas. El tiempo
trascurrido entre el encolado/prensado y la
mecanizacion para lograr las probetas fue de 14 dias,
superior al que exige la literatura y el fabricante del
adhesivo, al 12% de contenido de humedad de
equilibrio higroscépico.

Ensayos mecanicos: El ensayo empleado fue
el de corte por la linea de cola, recomendado por la
norma ASTM D-1037 y el método D-905, excepto en
las dimensiones de la probeta. La probeta utilizada
correspondio a dos piezas encoladas, la mayor de 63
mm de altura, 50 mm de ancho y 19 mm de espesor;
siendo la menor de 50 mm de altura, 50 mm de ancho
y 31 mm de espesor. El empleo de este tipo de
probeta se debié a que la méaquina Universal de
ensayos empleada posee mordazas para ensayos de
corte en madera maciza, aplicando la norma ASTM
D-143 (1972). La carga se aplicé a través a asiento
autoalineable, a los fines de asegurar una distribucion
uniforme de la misma, a una velocidad de 0,6
mm/minuto. Este ensayo dio como resultado la
tension de rotura de corte, basada en la carga
maxima, el area de solapamiento de las dos laminas y
el porcentaje de fibras falladas, todo para cada
probeta ensayada. El método utilizado fue el indicado
en la norma ASTM D-2559 (1976), que establece que
la proporcion de madera fallada dependera del uso
del producto encolado (interior o exterior) y que para
productos laminados estructurales debe ser mayor
que el 75% (TSOUMIS, 1991).

Andlisis de los resultados y disefio
experimental: El método de andlisis estadistico
adoptado fue factorial segiin el siguiente esquema:

eadhesivo, con dos niveles: PVA-multibond y
PVA-isocianato

epresion de la prensa, con tres niveles: 5, 10y
15 kg/cm?

etiempo de abierto, con cuatro niveles: 3, 6, 9
y 12 minutos

La respuesta (variable dependiente) fue la
tension de rotura (kg/cm?) en el ensayo de corte
paralelo a las fibras, siendo ésta el cociente entre la
carga de rotura aplicada sobre la linea de cola y la
superficie de contacto entre las dos ldminas en cada
probeta. Se realizaron 24 tratamientos, con cinco
repeticiones en cada condicion de ensayo,
ensayandose a rotura un total de 120 probetas. Como
variable auxiliar fue relevada la proporcién de falla
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del lefio, como un factor para evaluar la calidad de la
union.

RESULTADOS Y DISCUSION

Falla del lefio

Mas del 95 % de las roturas se produjeron por
falla del lefio en valores cercanos al 100 % de la
superficie ocupada por la linea de cola, por lo que
estaria indicando que ambos adhesivos presentaron
un buen comportamiento al ser ensayados en seco,
sin tratamientos especiales, segtin TSOUMIS (1991).

QUAGLIOTTI ESTRADE (2007), estudiando
la misma especie, empleando PVA isocianato y en
condiciones similares de ensayo, 65% de humedad
relativa y 20 °C de temperatura, registr6 un
porcentaje de fallas ligeramente menor, del 69 %.

Eucalyptus  grandis  presenta  valores
superiores de porcentaje de falla en madera (87%)
comparado con los pinos, (64% y 66% para Pinus
taeda y P. elliottii, respectivamente), cuando se los
ensay0 en condiciones secas, (QUAGLIOTTI
ESTRADE, 2008).

Del mismo modo, LISPERGUER & ROZAS
(2005), concluyen que los paneles a base de
Eucalyptus presentan en promedio propiedades
mecanicas de resistencia al cizalle superiores en un
35% con relacion a paneles unidos de canto,
fabricados a base de madera adulta de Pinus .radiata,
para condiciones de uso interior. En estos ensayos la
madera de P. radiata falla antes de alcanzar los
requerimientos minimos de la norma EN 204,

Tabla 1: Anilisis de la varianza para tensién de rotura.

Table 1:Variance Analysis for stress of breakage.

situacion que no ha ocurrido con la madera de Pinus
taeda del presente ensayo.

Tensién de rotura al corte

En la tabla 1 se muestran los valores
correspondientes al andlisis de la varianza para los
tres factores de estudio.

El analisis de la varianza sefiala que existieron
diferencias significativas entre las distintas presiones
de trabajo y entre los distintos tiempos de abierto
empleados, no existiendo diferencias significativas
entre los adhesivos ensayados, para el 95% de
confianza.

En la tabla 2 se muestra el test de rangos
multiples para el factor adhesivo segin los valores de
tension de rotura.

En la tabla 2 se observan que no existieron
diferencias entre los adhesivos PVA-multibond y
PVA-isocianato, con valores de tension de 70 kg/cm?,
caracteristico de las madera de la especie ensayada.

La mayoria de los adhesivos tienen la
capacidad de adherir la madera, pero su
comportamiento satisfactorio dependerd de los
siguientes factores: compatibilidad fisico-quimica del
adhesivo y del producto a encolar, requerimientos del
proceso, propiedades mecanicas, facilidad de su uso,
durabilidad, color y costo (CHUGG, 1964). Por lo
que al no haber diferencias técnicas entre estos dos
adhesivos, la decision sobre el uso de uno u otro
deberia pasar por aquel de menor costo en el
mercado, segun las condiciones del ensayo.La tabla 3
muestra el test de rangos multiples para el factor
presion en la prensa.

Factores Suma de Grados de Cuadrados Valor de “F”  Valor de
cuadrados libertad medios “p”
Adhesivos 52,12 52,12 0,38 0,5383
Presion de trabajo 3216,76 1608,38 11,76 0,0000*
Tiempo de abierto 7121,98 2373,99 17,36 0,0000*

Muestra diferencias estadisticamente significativas para q < 0,05.

Tabla 2: Test de rangos muiltiples para tensién de rotura por adhesivo.
Table 2: Multiple range test for stress of breakage by adhesive.

Adhesivo Cantidad Media (kg/cm?) Grupos homogéneos
(PVA-isocianato) 60 70,52 a
(PVA-multibond) 60 71,88 a

Letras distintas muestran diferencias estadisticamente significativas para q < 0,05.

Tabla 3: Test de rangos muiiltiples para tensién de rotura por presién.
Table 3: Multiple range test for stress of breakage by pressure.

Presion (kg/cm?) Cantidad Media (kg/cm?) Grupos homogéneos
5 40 63,80 a
10 36 74,80 b
15 39 75,01 b

Letras distintas muestran diferencias estadisticamente significativas para q < 0,05.
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En la tabla 3 se observa que no existieron
diferencias entre los valores de presion mayores (10 y
15 kg/cm?), donde los valores de tension de rotura se
ubicaron en los 75 kg/cm? Con 5 kg/cm? de presion
los valores de tension de rotura fueron
significativamente mas bajos, alrededor de 10 kg/cm?
menos que los obtenidos con mayores valores de
presion.

El empleo de una presion de 10 kg/cm? seria el
adecuado para la formacion de este tipo de producto,
concordando con TSOUMIS (1991), quien
recomienda presiones entre 7 y 10,5 kg/cm? para
lograr una junta fuerte. Ademas, desde el punto de
vista operativo, es aconsejable trabajar con presiones
cercanas a esos valores, ya que son las exigencias de
los equipos y sistemas hidraulicos.

QUAGLIOTTI (2007), estudiando la misma
especie, empleando PVA isocianato con una carga de
adhesivo de 250-300 g/m? y en condiciones similares
de ensayo, también obtuvo resultados satisfactorios
empleando una presion de 10 kg/cm?. La tabla 4
muestra el test de rangos multiples para el factor
tiempo de abierto una vez encolada la pieza de
madera.

En la tabla 4 se observan que no existieron
diferencias entre los valores de tiempo de abierto
menores (3, 6 y 9 minutos), donde los valores de
tensiéon se ubican entre 72 y 78 kg/cm?. Con 12
minutos de abierto los valores de resistencia al corte
que ofrece la pieza encolada son significativamente
mas bajos, alrededor de 20 kg/cm? menos que los
obtenidos con menores tiempos de abierto.

Los tiempos de prensado dependen
fundamentalmente del adhesivo, ademds de las
condiciones de la madera y de la temperatura y
humedad relativa del ambiente, del espesor y de las
caracteristicas intrinsecas de la madera, como
absorcion y densidad, y de la misma prensa (ASTM
D 950a, 1954).

Esto esta indicando que no se deberia exceder
de los 9 minutos de abierto, para lograr una buena
linea de cola con temperaturas de 25°C y humedad
relativa del 60% en el local de armado del producto
encolado. Teniendo en cuenta que a medida que este
tiempo se acorta, aumenta la resistencia de la linea de
cola.

CONCLUSIONES

Para las condiciones de ensayo no existieron
diferencias significativas entre los dos adhesivos
empleados (PVA-multibond y PVA-isocianato). El
alto porcentaje de roturas del lefio en los ensayos de
corte, indicO un buen comportamiento de ambos
adhesivos.

Los mejores resultados se obtuvieron
empleando presiones de trabajo de 10 y 15 kg/cm? y
tiempos de abierto de 3, 6 y 9 minutos. No siendo
recomendables el uso de bajas presiones de trabajo
(5 kg/cm?), ni grandes tiempos de abierto
(12 minutos).
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