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Resumen

El objetivo principal del estudio es evaluar y obtener los valores de resistencia caracteristica de las
uniones dentadas de madera Tornillo (Cedrelinga cateniformis D. Ducke), para su utilizacién en la
fabricacion de vigas de madera laminada para uso estructural.

Se elaboraron 80 probetas con unién dentada encoladas con MUF (Melamina Urea Formaldehido), de las
cuales 40 probetas fueron ensayadas a flexion estatica a 4 puntos de acuerdo con lo indicado por la norma
EN 408 y las otras 40 probetas fueron ensayadas a traccion paralela a la fibra siguiendo las pautas
indicadas por la norma NBR 7190 y la metodologia de ensayo presentada por Mohamad et al. (2011).

La resistencia caracteristica a flexién y traccion paralela a la fibra de las uniones dentadas obtenidas
fueron de 38.11 MPay 35.11 MPa respectivamente. La resistencia caracteristica a flexion fue similar a la
resistencia minima a flexién de las uniones dentadas de laminas (38MPa) encontrada en la norma EN
14080, mientras que la resistencia caracteristica a traccion paralela a la fibra logré superar los 29 MPa,
valor asignado a la clase resistente mas alta de la norma EN 14080.

Para cada ensayo efectuado se clasificaron y caracterizaron cada una de las probetas por tipo de falla, con
la finalidad de evaluar la calidad del encolado de la unién fabricada. En esta etapa de andlisis la mayoria
de uniones dentadas produjeron un 100% de rotura por madera (falla tipo 1) y rotura por madera -
adhesivo (falla tipo 2), es decir, el encolado funcioné adecuadamente.

Palabras-clave: Vigas, Tornillo, Resistencia a la flexion, Resistencia a la traccion.

Abstract

The main objective of the study is to evaluate and obtain the values of resistance characteristic of the
finger joints of wood Tornillo (Cedrelinga cateniformis D. Ducke), for its use in the manufacture of
laminated wooden beams for structural use.

They were made 80 specimens with finger joints glued with MUF (Melamine Urea Formaldehyde) were
prepared, of which 40 test pieces were tested to static bending at 4 points according to what is indicated
by the EN 408 standard and the other 40 specimens were tested with under tension parallel of the fiber
following the guidelines indicated by the NBR 7190 standard and the test methodology presented by
Mohamad (2011).

The characteristic resistance to bending and tensile parallel to the fiber of the finger joints obtained were
38.11 MPa and 35.11 MPa respectively. The characteristic resistance to bending was similar to the
minimum bending strength of the finger joints of lamellas (38MPa) found in the EN 14080 standard,
while the characteristic resistance to tensile parallel to the fiber exceeded 29 MPa, value assigned to the
highest resistant class of the EN 14080 standard.
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For each test carried out, each of the specimens was classified and characterized by type of failure, in
order to evaluate the quality of the bonding of the manufactured joint. In this analysis stage, most of the
finger joints produced 100% breakage to wood (type 1 failure) and breakage by wood and adhesive (type
2 failure), that is, the gluing worked properly.

Keywords: Beams, Tornillo, Bending strength, Tensile strength.

1. INTRODUCCION

Actualmente, el desarrollo e industrializacion de la Madera Laminada Encolada (MLE)
se encamina como una alternativa de solucion al problema de deforestacion de los
bosques, ya que mediante este proceso de fabricacion se busca racionalizar y aprovechar
el recurso maderero. Este proceso se logra juntando piezas cortas de madera libre de
defectos a través de uniones longitudinales que pueden ser de canto, biseladas o
dentadas; estas Ultimas sustituyeron a las uniones biseladas y se utilizaron por primera
vez en una aplicacion estructural realizada por Egner y Jagfeld del Instituto Otto Graf en
Stuttgart, Alemania, con el tiempo lograron ser las uniones mas utilizadas en la industria
del laminado debido a su menor desperdicio de madera, facilidad de fabricacién y buen
rendimiento (Jokerts 1981).

Para conseguir que las uniones dentadas produzcan buena resistencia, es necesario
escoger el tipo de adhesivo para elaborar elementos de MLE de buena calidad. En el
mercado existen diversos tipos de adhesivo a base de urea formaldehido, Urea resorcinol
y Urea melamina adecuadas para uso en la elaboracion de elementos estructurales
(Demkoff 2003), cabe sefialar que para producir con éxito laminas y elementos de MLE
con uniones dentadas estas dependen de la geometria del diente, el adhesivo, la cantidad
de adhesivo, humectabilidad de la madera, presion de ensamble (Franke, Schusser and
Mdiller 2014; Ahmad et al. 2017).

Comunmente las especies mas utilizadas son las coniferas de baja densidad, vy
recientemente se estan estudiando y usando maderas duras y semiduras en la industria
de la construccion. Especificamente el Tornillo es una madera de baja densidad,
trabajable, de buen cepillado, poco susceptible al ataque de hongos e insectos, de alta
durabilidad natural, de amplia distribucién en Per( y gran acogida en el mercado
(Scheelje 2002).

Este estudio evalud la resistencia de las uniones dentadas a flexion y traccion paralela a
la fibra, con la finalidad de obtener laminas de buena resistencia para su uso en la
fabricacion de vigas de madera laminada de Tornillo.

2. METODOLOGIA
2.1. Elaboracién de las muestras con uniones dentadas

En el trabajo se utilizaron como materiales a la madera Tornillo y el adhesivo MUF
1242/2542. Primero se cortaron piezas de madera saneadas cuya humedad promedio
medida en campo fue de 12.8%, luego se realizaron los cortes y formacion del perfil
dentado (Tabla 1), poco después se le aplico el adhesivo escogido. Finalmente se
unieron las piezas encoladas a una presion de 0.51MPa, con esta presion de ensamble no
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se observaron grietas; las Figuras 1, 2, 3 y 4 muestran el proceso de fabricacion de las
probetas. Asimismo el procedimiento de elaboracion de las muestras con union dentada
siguio los requisitos minimos indicados en la norma EN14080 (2013).

Tabla 1: Geometria del perfil dentado

Empresa Postes Wise SAC.
lj Longitud de diente 13 mm
p Paso 4.5 mm
bt Anchura del diente 0.7 mm

Figura 1: Piezas de madera Tornillo

Figura 2: Perfil dentado longitudinal
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Figura 4: Unién de piezas dentadas

2.2.  Ensayo de flexion a 4 puntos

Las muestras con union dentada fueron sometidas a cargas de flexion siguiendo los
procedimientos descritos en la norma EN 408 (2012). Los ensayos se ejecutaron en la
Maquina Universal AMSLER cuya capacidad de carga es de 50000Kgf y rango de
velocidad de aplicacion de carga que varia entre los 4 mm/s a 6 mm/s. La Figura 5
muestra el ensayo a flexion de una probeta dentada de seccion 40mm x35mm y con una
luz de 630 mm (18 veces el espesor de la muestra) y cargado simétricamente en los
tercios de la luz.

Para complementar el estudio se realizaron ensayos a flexion a las laminas sin union
dentada con el objetivo de usarlas como puntos de control.
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Figura 5: Ensayo de flexion a 4 puntos

Con los datos obtenidos del ensayo a flexion se procedié a determinar la resistencia a la
flexion, utilizando la siguiente expresion.

_ 3Pmaxa

fm - bh2 ' (1)

donde:

» f esresistencia a la flexion (MPa),

» P4 €S carga maxima a la rotura (N),

» [ luz de la probeta (mm),

= a distancia entre el apoyo y la carga aplicada a L/3 (mm),
= b ancho de la probeta (mm),

= hespesor de la probeta (mm).

2.3. Ensayo de traccién paralela a la fibra

Para este ensayo se tomaron como referencia las dimensiones de probetas descritas en la
norma NBR 7190 (1997) y la metodologia de ensayo presentado por Mohamad, Accordi
y Roca (2011). Los ensayos se ejecutaron en la Maquina Universal ZWICK ROELL
cuya capacidad de carga es de 1000 kN y a una velocidad de carga axial de 2 mm/min.
La Figura 6 muestra las probetas moldeadas para los ensayos de traccion paralela a la
fibra con geometria similar al mostrado en la norma NBR 7190, también la Figura 7
muestra el ensayo a traccién de una probeta dentada de seccion 40 mm X 7 mm y con
una separacion entre mordazas de 210 mm y longitud total de 500mm.

Para complementar el estudio se realizaron ensayos a traccion a las l[dminas sin union
dentada con el objetivo de usarlas como puntos de control.
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Figura 6: Probeta moldeada para ensayo a traccion

Figura 7: Ensayo de traccion paralela a la fibra

Con los datos obtenidos del ensayo a traccion paralela a la fibra se procedio a
determinar la resistencia a la flexion, utilizando la siguiente expresion.

Tmax
ft,O - A ] (2)

donde:

" fi, €sresistencia a la traccion paralela a la fibra (MPa),
»  Tax €S carga maxima a la rotura (N),
= A dreade la seccion transversal (mm).

2.4. Tipos de falla

Al término de cada ensayo se realiz6 la inspeccion visual a cada probeta para describir
el tipo de falla que se produjo. Para esta tarea se tomo como criterio de evaluacion de
uniones dentadas los trabajos presentados por Lara- Bocanegra et.al. (2017) y Vega
et.al. (2017) (Tabla 2).
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Tabla 2: Tipos de falla

Falla 1 Falla 2 Falla 3 Falla 4 Falla 5

= El tipo de falla 1 se produce cuando el 100% de las uniones dentadas fallan por
madera.

= El tipo de falla 2 se produce cuando un porcentaje de las uniones dentadas fallan
por madera y adhesivo.

= El tipo de falla 3 se produce cuando el 100% de las uniones dentadas fallaron
por adhesivo.

= El tipo de falla 4 se produce en la base de las uniones dentadas y se extiende a lo
largo de la pieza de madera.

= El tipo de falla 5 se produce cuando la rotura se origina fuera de la zona de
union.

3. ANALISIS DE RESULTADOS

En la Tabla 3, se presentan los resultados mas importantes correspondientes a los
ensayos de flexion y traccion paralela a la fibra con y sin union dentada cuyos valores
son: cantidad de muestras (n), resistencia caracteristica a la flexion de la lamina sin
union dentada (f;,,, ), resistencia caracteristica a la flexion de la union dentada (f3,,; k).
resistencia caracteristica a traccion paralela a la fibra de la 1dmina sin unién dentada
(ft0,1k), resistencia caracteristica a traccion paralela a la fibra de la union dentada
(ft.0,j,x) Y densidad basica media (p,,). Ademas se incluye la relacion existente entre los
valores de resistencia a la flexion y traccion paralela a la fibra de las uniones encoladas
con MUF vy los valores de resistencia a la flexion y traccion paralela a la fibra de las
probetas sin unién dentada.

Tabla 3: Resistencia a la flexion y traccion paralela a la fibra de las probetas

. . 5° percentil Pm Eficiencia
Ensayos Tipodeunion | n (MPa) (Kg/m?) (%)
Flexion | JmLk | Sinunion | 40 39.40 470 100
fm,jk Dentada 40 38.11 449 96.73
Traccion | JtoLk | Sinunion 40 44.44 466 100
ftojk | Dentada 40 35.11 456 79.01
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Los resultados muestran que la transferencia de esfuerzos a flexion y traccion es buena
y el adhesivo cumple el proposito de penetrar y humectar el area del perfil dentado de la
madera Tornillo, demostrandose lo indicado por Ahmad et al. (2017), que la
humectabilidad en madera de baja densidad es mejor que la de alta densidad, porque
permite una mejor dispersion del adhesivo sobre la superficie de la madera y
proporciona una union mas efectiva.

Para complementar y tener mejor entendimiento del comportamiento de las uniones
dentadas, se presenta en la Tabla 4, los valores medios (y) y mediana (m) de la
resistencia y porcentaje de ocurrencia por tipo de falla que produjeron las uniones al
ensayarlas a flexion y traccion paralela a la fibra; también se presenta en las Figuras 8 y
9, la relacion de resistencias a flexion y traccion paralela a la fibra en relacion al tipo de
falla y adhesivo usado en la fabricacion de ldminas con uniones dentadas y vigas de
madera laminada.

Tabla 4: Resultados de las resistencias a flexion y traccion por tipo de falla

Flexién Traccion
Tipo de falla | _ _ Ocurrencia| _ _ Ocurrencia
y (MPa) | m (MPa) (%) y (MPa) | m (MPa) (%)
Falla 1 55.75 52.13 17.50 68.69 69.96 17.50
Falla 2 53.94 52.19 42.50 67.24 71.02 40.00
Falla 3 50.60 50.88 15.00 69.87 69.87 5.00
Falla 4 50.29 50.67 17.50 65.05 63.51 30.00
Falla 5 34.29 33.79 7.50 29.66 33.69 7.50
Resistencia a la flexion
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Figura 8: Resistencia a la flexion por tipo de falla
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Figura 9: Resistencia a traccion por tipo de falla

De la Tabla 4, en las figuras 8 y 9 se observa gue los mayores valores medios y mediana
de la resistencia a flexion y traccion paralela a la fibra corresponden a las muestras que
poseen el tipo de falla 1 (100% rotura por madera) y falla 2 (rotura por madera y
adhesivo). También se observa en los ensayos a flexion y traccion que el 15% y 5% de
las uniones fallan en el adhesivo (falla 3), el 25% y 37.5% fallan en la madera (falla 4 y
5), el 60% y 57.5% de las uniones fallan en madera y adhesivo (falla 1 y 2)
respectivamente.

Los valores en los 3 primeros tipos de falla son similares, incluso el cuarto para ambos
ensayos; el ultimo tipo de falla presenta valores menores del 50% en los ensayos de
traccion paralela a la fibra.

4. CONCLUSIONES

Los resultados de los ensayos a flexion y traccién paralela a la fibra muestran que los
parametros de presion de ensamble (0.51 MPa), longitud de diente (13mm), adhesivo
MUF, temperatura promedio (20°C) y humedad relativa promedio del ambiente (70%),
han logrado conseguir valores de resistencia a flexién y traccién paralela a la fibra con
uniones dentadas inferiores al 3% y 21% respectivamente en relacion a los obtenidos en
laminas macizas de Tornillo. Asimismo se ha demostrado que el encolado en la
fabricacion de laminas dentadas fue el adecuado, ya que las fallas en la zona de unién
dentada en su mayoria son por madera, por consiguiente es factible obtener uniones
dentadas de buen rendimiento y producir vigas estructurales de madera laminada
encolada de Tornillo siguiendo los requisitos minimos de fabricacion de MLE de la
norma EN 14080.
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