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Resumen

Este estudio tuvo como objetivo evaluar la viabilidad de fabricar paneles encolados lateralmente (EGP),
a partir de residuos de madera provenientes de procesos de trasformacion secundaria de las especies
tropicales Cariniana domestica (Mart.) Miers (Cachimbo), Copaifera paupera (Copaiba), Cedrelinga
cateniformis (Ducke) Ducke (tornillo) y sus combinaciones. Se evalu6 la calidad de las juntas encoladas
con los adhesivos acetato de polivinilo (PVA) y emulsion polimérica de isocianato (EPI) con un gramaje
de 180 g/m? mediante el ensayo de cizallamiento en la linea de cola, utilizando las normas UNE-EN
13353 y UNE-EN 13354. Los resultados de los ensayos sin pretratamiento de todas las juntas encoladas
estudiadas con los adhesivos PVA y EPI, demostraron su viabilidad técnica para la manufactura de
paneles EGP para uso en interiores, recomendando el empleo del adhesivo PVA para reducir costos.
Los resultados de los ensayos de las juntas encoladas con adhesivo EPI de las especies Cariniana
domestica, Copaifera pauperay la combinacion Cariniana domestica/Copaifera paupera mostraron aptitud
para la produccion de paneles EGP para uso en ambiente seco y himedo, mientras que los elaborados
con la especie Cedrelinga cateniformis y la combinacion Copaifera paupera/Cedrelinga cateniformis para
uso en ambiente seco.

Palabras-clave: Residuos de madera; Maderas tropicales; Paneles EGP; Adhesivo PVA; Adhesivo EPI.

Abstract

The objective of this study was to evaluate the feasibility of manufacturing edge glued panels (EGP),
made with wood waste from secondary transformation processes of the tropical species Cariniana
domestica (Mart.) Miers (Cachimbo), Copaifera paupera (Copaiba), Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke
(screw) and their combinations. The quality of the joints glued with polyvinyl acetate (PVA) and
isocyanate polymer emulsion (EPI) adhesives with a grammage of 180 g / m? was evaluated through
glue line shear test using the UNE-EN standards 13353 and UNE-EN 13354. Tests without pretreatment
results for all the glued joints with PVA and EPI adhesives, demonstrated their technical feasibility for
manufacturing EGP panels for indoor use, being recommendable to use PVA adhesive to reduce costs.
Joints glued with EPI adhesive in the species Cariniana domestica, Copaifera paupera and the
combination Cariniana domestica / Copaifera paupera proved their aptitude for the production of EGP
panels for use in dry and humid environment; while those elaborated with Cedrelinga cateniformis and
the combination Copaifera paupera / Cedrelinga cateniformis for use in a dry environment.
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INTRODUCCION

Las industrias de transformacion secundaria de la madera en el Perd, entre las cuales
se encuentran las fabricas de mobiliario escolar, generan actualmente grandes cantidades
de residuos, debido mayormente al uso de materia prima de calidad irregular y tecnologias
inadecuadas de transformacién. Estos residuos, en el mejor de los casos se utilizan como
fuente de energia, o bien se convierten en desechos, que ocasionan contaminacion
ambiental y gastos para su eliminacion de la planta.

De acuerdo a Held et al. (2015), las principales especies maderables utilizadas para la
fabricacién de mobiliario escolar, que son adquiridos en grandes cantidades por
instituciones publicas del Peru, son la Cariniana domestica (Mart.) Miers (cachimbo), Copaifera
paupera (copaiba) y Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke (tornillo); los cuales producen
grandes volumenes de residuos durante su procesamiento.

Una alternativa de aprovechamiento de estos residuos es en la fabricacion de paneles
EGP, actualmente utilizados en la industria del mueble y en carpinteria de obra. El panel EGP
es definido como un conjunto de listones de madera encolados lateralmente y en los
extremos mediante juntas “finger joint”, elaboradas del mismo tipo de madera (lwakiri,
2005).

En el mercado peruano se estan utilizando paneles EGP encolados mayormente con
adhesivos PVA, y en menor proporcién con EPI, empalmados con juntas tipo “finger joint”,
los cuales mayormente se estan importando de Chile, Brasil y Ecuador, y en menor cantidad
son producidos en el pais, utilizando las especies tropicales Dypterix micrantha, Cedrela
odorata, Simarouba amara, entre otras, y la Guazuma crinita proveniente de plantaciones.

El adhesivo PVA es un producto obtenido por la polimerizacién en medio acuoso del
acetato de vinilo, conocido como “cola blanca”, muy resistente mecdnicamente en ambiente
seco, aunque muy rigida y poco resistente a la humedad, y es utilizado en la manufactura de
paneles EGP (lwakiri, 2005; Frihart & Hunt, 2010). Por otro lado, el adhesivo EPI, emulsién
polimérica de isocianato, estd compuesto por una base de poliacetato de vinilo y un
isocianato polimérico cuya funcion es catalizar la reaccién del curado del adhesivo, que se
produce por medio de la reaccién de los grupos isocianatos con los grupos hidroxilos de la
madera; muestra ademas una alta resistencia al agua y temperatura, buena estabilidad,
curado rapido, flexible, pero que tiene como desventaja su mayor costo y se deben mezclar
dos componentes antes de utilizarse (Frihart & Hunt, 2010; Frihart, 2013).

Almeida (2015) indica que la masa especifica de la madera, el contenido de humedad y
el coeficiente de anisotropia son las propiedades fisicas mas relevantes de la madera a
utilizarse en la fabricacién de paneles EGP. Del mismo modo, la masa especifica es la
propiedad que mas influye en sus propiedades fisicas y mecanicas. La cantidad y
distribucién de los vasos de la madera influyen, durante el encolado de la madera, en su
habilidad de absorber agua u otros solventes de los adhesivos (Pizzi & Mittal, 2003).

Iwakiri (2005) y Frihart & Hunt (2010) mencionan que la porosidad de la madera tiene
una relacion inversa con su masa especifica en la facilidad de la penetracién del adhesivo en
la estructura lefiosa; por ello, en maderas de masa especifica alta, al poseer menos espacios
vacios, dificultan la penetracion del adhesivo hacia las capas interiores, ocasionando una
baja adhesién mecanica.

La cantidad de extractivos y el pH de la madera, asi como las condiciones de la
superficie a ser encolada, pueden perjudicar su humedecimiento por el adhesivo,
dificultando la penetracion en la superficie submicroscépica de la madera. El grado de pH de
la madera se ubica en un rango de 3 a 6, pudiendo ocurrir cambios dentro de una pieza de
madera en funcion a la migracién de los extractivos de las capas mas internas hacia las
capas superficiales, alterando las condiciones del encolado (lwakiri, 2005).

Este trabajo tiene como objetivo determinar la viabilidad tecnoldgica para la producciéon
de paneles EGP, con residuos de madera de tres especies tropicales provenientes de
procesos de transformacion secundaria, para lo cual se evalu6 la resistencia al cizallamiento
de las juntas encoladas de las maderas estudiadas y sus combinaciones, utilizando dos tipos
de adhesivos y tres pretratamientos.
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MATERIAL Y METODOS

En la presente investigacion se utilizaron residuos de madera secas al horno de las
especies tropicales Cedrelinga cateniformis, Cariniana domestica y Copaifera paupera,
procedentes del Departamento de Ucayali, Peru, colectados de los procesos de fabricacion
de mobiliario escolar de las empresas KFR Ltda. e Industry of furniture S.A. ubicadas en el
Distrito de San Juan de Lurigancho, Departamento de Lima, Peru. Para el encolado de las
piezas se utilizaron los adhesivos PVA 3010 y el EPI 1911 con el componente HARDENER
1999, fabricado por la empresa Akzo Nobel Pert S.A.C.

Los residuos usados fueron piezas de madera de 2 a 4 cm de espesory de 5a 30 cm de
ancho, que presentaron dimensiones o defectos no permitidos para la fabricacién de
mobiliario escolar, de los cuales se obtuvieron listones de 20 x 50 x 300 mm de espesor,
ancho y largo, eliminandose los defectos presentes.

La determinacién de la masa especifica aparente de la madera se efectud en base a lo
seflalado en la NTP 250.11 (Instituto Nacional de la Calidad, 2014b) y el contenido de
humedad con la NTP 2151.010 (Instituto Nacional de la Calidad, 2014a). Las propiedades
quimicas fueron determinadas a partir de astillas obtenidas de las maderas en estudio,
cuantificando los extractivos totales con la norma TAPPI T 204 (Thechnical Association of the
Pulp and Paper Industry, 2017) y el pH de la madera con la TAPPI T 252 (Thechnical
Association of the Pulp and Paper Industry, 2016).

Las juntas fueron elaboradas con listones encolados lateralmente en pares, de acuerdo
a los tratamientos en estudio (especie y/o combinacién, adhesivo). El adhesivo fue aplicado
en la cara lateral de uno de los listones que conforma el par con una espatula de metal y con
un gramaje de 180 g/m? para ambos adhesivos estudiados. De acuerdo a las indicaciones
del fabricante del adhesivo, los pares de listones encolados fueron prensados en una prensa
fria a temperatura ambiente, con un tiempo de prensado de 60 minutos y aplicando una
presién de 8 kgf/cm?. Se efectud el prensado de juntas encoladas para cada tipo de
adhesivo, entre listones de la misma especie y con las combinaciones mostradas en la
Tabla 1.

Tabla 1. Disefio experimental.

Tratam. Especie /combinaciones Adhesivo. Pretratam.
1 Cariniana domestica PVA ST/AS?/AH3
2 Copaifera paupera PVA S'/ASY/AH3
3 Cedrelinga cateniformis PVA S'/ASY/AH3
4 Cariniana domestica/Copaifera paupera PVA ST/AS?/AH3
5 Cariniana domestica/Cedrelinga cateniformis PVA ST/AS?/AH3
6 Copaifera paupera/Cedrelinga cateniformis PVA S'/ASY/AH3
7 Cariniana domestica EPI ST/AS?/AH3
8 Copaifera paupera EPI S'/ASY/AH3
9 Cedrelinga cateniformis EPI ST/AS?/AH3
10 Cariniana domestica/Copaifera paupera EPI ST/AS?/AH3
11 Cariniana domestica/Cedrelinga cateniformis EPI S'/ASY/AH3
12 Copaifera paupera/Cedrelinga cateniformis EPI S'/AS/AH3

Pretratamiento: (") Sin pretratamiento; (3) SWP/1 Ambiente seco; (°) SWP/2 Ambiente humedo.

Las juntas encoladas y prensadas fueron acondicionadas en una cdmara de climatizacion a
una temperatura de 20 + 3°C y humedad relativa de 65 + 5%, luego del cual se confeccionaron
las probetas para los ensayos de cizallamiento en la linea de cola. Se prepararon 30 probetas por
tratamiento, de las cuales 10 fueron ensayados sin pretratamiento, 10 con pretratamiento para
ambiente seco y 10 para ambiente humedo. Para el pretratamiento en ambiente seco, las
probetas fueron sumergidas en agua a una temperatura de 20°C + 3°C por 24 horas antes de los
ensayos; mientras que, para el pretratamiento en ambiente himedo, fueron sometidas durante
6 horas en agua hirviendo y luego a un enfriamiento por al menos 1 hora en agua a una
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temperatura de 20 = 3°C, de acuerdo a la norma UNE-EN 13354 (Asociacion Espafiola de
Normalizacion y Certificacion, 2009).

Los ensayos fueron efectuados de acuerdo a los procedimientos descritos en la norma
UNE-EN 13354 (Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion, 2009) y los valores
obtenidos se compararon con los requisitos indicados en la norma UNE-EN 13353 (Asociacion
Espafiola de Normalizacion y Certificacion, 2011), para lo cual se determiné el 5° percentil inferior
de la resistencia al cizallamiento de las probetas ensayadas con el procedimiento sefialado en la
norma UNE-EN 326-1 (Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion, 1995); realizandose
ademas la determinacion de los porcentajes de falla de la madera, en base a la norma UNE-EN
314-1 (Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion, 2007).

Para las caracteristicas fisicas y quimicas se calculé el promedio y coeficiente de
variacion por especie, realizandose ademas un ANOVA para la comparacion de medias y una
prueba de Tukey, con un nivel de confianza de 95%, en los casos que se encontraron
diferencias significativas en al menos una media. Para los resultados de cizallamiento se
calculé el valor promedio, el 5° percentil inferior y el coeficiente de variabilidad, mientras
que para el porcentaje de falla por la madera se calculd el valor promedio. Para cada
pretratamiento se realizd un ANOVA aplicado a un disefio factorial (factores: Especies
encoladas y tipo de adhesivo) y una prueba de Tukey con un nivel de confianza de 95%,
empleando el programa estadistico R Core Team v.3.5.0, en los casos que existieron
diferencias significativas en al menos una media.

RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades de la madera

Los resultados de la masa especifica aparente, contenido de humedad, extractivos
totales y pH de las tres maderas estudiadas se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Valores medios y coeficientes de variacion de las propiedades de la madera.

Especies

Caracteristica — - - - - -
Cariniana domestica Copaifera paupera Cedrelinga cateniformis

Masa especifica aparente

(/e 0,762 (3,67) 0,722 (7,89) 0,59 (3,92)
Contenido de humedad (%) 11,652 (5,33) 11,662 (5,28) 11,622 (2,27)
Extractivos totales (%) 4,07°(17,51) 7,012 (7,43) 4,30° (4,27)
pH 5,19° (0,68) 5,987 (1,97) 5,145 (1,01)

Las medias seguidas de una misma letra en una misma fila son estadisticamente
iguales, por la prueba de Tukey al 95% de probabilidad. Los valores entre paréntesis son los
coeficientes de variacion en porcentaje.

Las especies Cariniana domestica (0,76 g/cm3) y Copaifera paupera (0,72 g/cm3)
presentaron mayores valores promedio de masa especifica aparente que la Cedrelinga
cateniformis (0,59 g/cm?3); asimismo, de acuerdo a lo sefialado en la norma UNE 56-540
(Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion, 1978), las especies Copaifera paupera
y Cedrelinga cateniformis son clasificadas como semipesadas, mientras que la Cariniana
domestica como pesada. La prueba de Tukey, con un nivel de confianza de 95%, muestra que
la masa especifica aparente de la Cariniana doméstica y Copaifera paupera no presentan
diferencias significativas entre si, mientras que ambas si tienen diferencias significativas con
la Cedrelinga cateniformis.

El contenido de humedad promedio de las tres maderas fluctian de 11,62% a 11,66%, y
que se ubican dentro de los rangos indicados por el fabricante de los adhesivos PVA y EPI,
que son de 8% a 14% y de 8% a 15% respectivamente; encontrandose ademas que no
existen diferencias significativas entre las tres especies estudiadas.
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Con respecto a las propiedades quimicas, se encontré que el mayor valor promedio de
extractivos totales obtenido fue en la Copaifera paupera con 7,01%, mientras que para la
Cariniana doméstica y Cedrelinga cateniformis fueron de 4,07% y 4,30% respectivamente.

Las especies Cariniana doméstica y Cedrelinga cateniformis no difieren estadisticamente
entre si, pero si existen diferencias significativas con respecto a la Copaifera paupera.
Los valores promedio de extractivos totales obtenidos de las tres especies estudiadas se
encuentran dentro del rango de 1% a 10% que reporta Gonzales (2013) para maderas
tropicales, por lo que los porcentajes reportados no deberian producir problemas de
interaccion del adhesivo y la madera.

Los valores promedio de pH hallados en las tres especies fluctian de 5,14 a 5,98, no
encontrandose diferencias significativas entre la Cariniona domestica y Cedrelinga
cateniformis, pero si existen diferencias significativas al compararlas con la Copaifera
paupera. Los resultados obtenidos se encuentran dentro del rango de 3 a 6 indicado por
Iwakiri (2005); quien ademas sefiala que el pH y los extractivos presentes en la madera
pueden inhibir las reacciones quimicas del fraguado de la cola, disminuyendo la resistencia y
adhesion adecuada en la linea de cola.

Resistencia de las juntas encoladas al ensayo de cizallamiento- sin pretratamiento

Los resultados de los valores promedio de cizallamiento, porcentaje de falla en la
madera y el 5° percentil inferior de las juntas encoladas en las probetas ensayadas sin
pretratamiento se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultados de los ensayos de cizallamiento sin pretratamiento/interacciones.

5° Percentil inferior

Tratamiento Cizallamiento (MPa) Falla (%) (MPa)
PVA 9,10b (2,64)
EPI 10,00a(2,40)
1. CAx PVA 9,35 (19,60) 80,0 6,84
2.COx PVA 8,84 (24,03) 81,5 6,31
3.TOx PVA 9,03 (18,31) 78,0 6,96
4. CA/CO x PVA 9,24°(16,09) 76,0 7.21
5. CA/TO x PVA 9,42° (21,03) 77,0 717
6. CO/TO x PVA 8,72 (20,48) 62,0 6,25
7. CAxEPI 10,532 (20,18) 77,5 7,49
8. CO X EPI 10,152 (16,56) 82,0 7,90
9.TO x EPI 9,772 (19,77) 86,5 7.16
10. CA/CO x EPI 9,822 (23,62) 83,5 7.13
11. CA/TO x EPI 10,042 (11,02) 92,0 8,93
12. CO/TO x EPI 9,732(20,61) 90,5 7,55
FV. F p-value
Especie 0,36 0,871
Adhesivo 7,20 0,009
Especie:adhesivo 0,13 0,984

CA: Cariniana domestica; CO: Copaifera paupera; TO: Cedrelinga cateniformis; FV: Fuente de variaciéon. Las medias
seguidas de una misma letra en una misma columna son estadisticamente iguales, por la prueba de Tukey al 95% de
probabilidad. Los valores entre paréntesis son los coeficientes de variaciéon en porcentaje.

Los valores promedio de resistencia al cizallamiento de las juntas encoladas con
adhesivo PVA fluctuaron de 8,72 MPa (Copaifera paupera/Cedrelinga cateniformis) a 9,42 MPa
(Cariniana domestica/Cedrelinga cateniformis), mientras que para el adhesivo EPI fueron de
9,73 MPa (Copaifera paupera/Cedrelinga cateniformis) a 10,53 MPa (Cariniana domestica).

Los resultados del anadlisis de variancia muestran que el efecto de las especies
empleadas no es significativo sobre la resistencia al cizallamiento. Por otro lado, el adhesivo
utilizado si presenta un efecto significativo, con un nivel de confianza de 95%, encontrandose
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que los ensayos con el adhesivo EPlI mostraron una mayor resistencia (10,00 MPa), al
compararlas con los efectuados con el adhesivo PVA (9,10 MPa).

Los valores obtenidos para todas las juntas encoladas con los adhesivos PVA y EPI
fueron inferiores a los reportados por lwakirietal. (2016) para las especies tropicales
Protium puncticulatum y dinizia excelsa, con masas especificas aparentes de 1,01 g/cm® y
0,88 g/cm?, encontrandose valores de 16,56 y 15,07 MPa para el adhesivo PVAy de 17,73 y
15,30 MPa para el adhesivo EPI, pero similares a los encontrados por Iwakiri et al. (2015)
para las especies Cryptomeria jopdnica y Sequoia sempervirens, con masas especificas
aparentes de 0,43 g/cm?® y 0,50 g/cm?, alcanzando valores de 8,04 y 9,03 MPa para el
adhesivo PVAy de 8,16y 10,51 MPa para el adhesivo EPI.

Los porcentajes de falla en la madera fluctuaron de 62,0% a 81,5% para las juntas
encoladas con el adhesivo PVA, y de 77,0% a 92,0% con el adhesivo EPI, siendo mayores a los
obtenidos por Iwakiri et al. (2016) para las especies Protium puncticulatum y dinizia excelsa
con los adhesivos PVA (14,5% y 44,1%) y EPI (46,7% y 82,7%), y similares a los reportados por
Iwakiri et al. (2015) para las especies Cryptomeria japdnica y Sequoia sempervirens, con 71,0%
y 64,0% para el adhesivo PVA y de 87,5% y 72,5% para el adhesivo EPI. Las diferencias
encontradas con los resultados de las especies Protium puncticulatum y dinizia excelsa
pueden deberse a que presentan masas especificas mayores a las ensayadas en el presente
estudio, y han fallado mayormente en la madera, por lo que tuvieron mayor resistencia
mecanica al ensayo de cizallamiento.

Los valores promedio obtenidos del 5° percentil inferior para las juntas encoladas con
los adhesivos PVA y EPI variaron de 6,25 MPa a 8,93 MPa. Los resultados muestran que
todos los tratamientos evaluados con los dos adhesivos utilizados cumplen con los
requisitos minimos del 5° percentil inferior de la resistencia al cizallamiento, para el que la
norma UNE-EN 13353 (Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion, 2011) indica un
valor minimo de 2,5 MPa. Se debe considerar que este requisito solo es aplicable para
evaluar las juntas encoladas ensayadas luego del pretratamiento adecuado para su uso en
ambiente seco, humedo o exterior.

Resistencia de las juntas encoladas al ensayo de cizallamiento- con pretratamiento ambiente seco

La Tabla 4 muestra los resultados de los ensayos de cizallamiento, porcentaje de falla
en la madera y el 5° percentil inferior de las juntas encoladas con pretratamiento en
ambiente seco.

Tabla 4. Resultados de los ensayos de cizallamiento con pretratamiento ambiente seco/interacciones.

Tratamiento Cizallamiento (MPa) Falla (%) 5° Percentil inferior (MPa)
1. CAx PVA 0,82¢ (36,36) 0 0,49
2. COx PVA 1,28 (11,44) 0 1,12
3.TO x PVA 1,69¢(23,32) 0 1,26

4, CA/CO x PVA 0,80¢ (33,69) 0 0,42

5. CA/TO x PVA 0,81¢(31,38) 0 0,50

6. CO/TO x PVA 0,989 (25,36) 0 0,67
7. CAXEPI 5,19% (11,59) 14,5 4,22
8. CO x EPI 5,232 (18,71) 21,5 3,87
9.TO X EPI 4,313b(22,94) 12,5 3,17
10. CA/CO x EPI 3,76 (39,09) 7.0 2,06
11. CA/TO x EPI 5,622 (24,96) 14,0 3,78
12. CO/TO x EPI 5,2225(21,14) 9,0 3,74
FV. F p-value
Especie 8,50 0,000
Adhesivo 999,84 0,000
Especie:adhesivo 9,44 0,000

CA: Cariniana domestica; CO: Copaifera paupera; TO: Cedrelinga cateniformis; FV: Fuente de variaciéon. Las medias
seguidas de una misma letra en una misma columna son estadisticamente iguales, por la prueba de Tukey al 95% de
probabilidad. Los valores entre paréntesis son los coeficientes de variaciéon en porcentaje.
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Los valores promedio de cizallamiento de las juntas encoladas con adhesivo PVA
oscilaron de 0,80 MPa (Cariniana domestica/Copaifera paupera) a 1,69 MPa (Cedrelinga
cateniformis), mientras que para el adhesivo EPI fueron de 3,76 MPa (Cariniana
domestica/Copaifera paupera) a 5,62 MPa (Cariniana domestica/Cedrelinga cateniformis).

El analisis de variancia de la resistencia de las juntas encoladas al cizallamiento indica
que el efecto de la interaccion entre las variables especie y el adhesivo utilizado es
significativo. Ello se aprecia en la prueba de Tukey, donde se observa que el efecto de la
especie no es el mismo sobre el cizallamiento para los distintos adhesivos. La prueba de
Tukey muestra que, al utilizar el adhesivo PVA, las juntas encoladas con Cedrelinga
cateniformis (1,69 MPa) y Copaifera paupera (1,28 MPa) tienen mayores valores vy
estadisticamente tienen el mismo cizallamiento, mientras que las otras juntas encoladas
estudiadas son estadisticamente iguales entre si, pero muestran menores valores de
cizallamiento.

A diferencia de lo observado al emplear adhesivo PVA, con el adhesivo EPI, no existen
diferencias en el cizallamiento entre las especies empleadas. Se debe contar con la
excepcidon de las juntas encoladas al combinar Cariniana domestica/Copaifera paupera
(3,76 MPa), la cual reporté significativamente menores resultados de cizallamiento que las
juntas encoladas de Cariniana domestica/Cedrelinga cateniformis (5,62 MPa).

En relacién a la influencia del adhesivo, se encontré que todos los ensayos de
cizallamiento con las juntas encoladas con adhesivo EPI presentan mayor resistencia que las
juntas elaboradas con adhesivo PVA, lo cual era esperado, por la baja resistencia del
adhesivo PVA al agua, Esto confirma lo mencionado por Iwakiri (2005) y Frihart & Hunt (2010)
sobre la baja resistencia del adhesivo PVA a la humedad, debido a que se fijan por el
solvente (agua) y es absorbido por la madera para luego ser liberado a la atmosfera;
mientras que el adhesivo EPI, por la reaccién de los grupos isocianatos con los grupos
hidroxilos de la madera, conforman enlaces duraderos que le dan una alta resistencia al
aguay a la temperatura.

Los valores promedio encontrados en todas las juntas encoladas con los adhesivos PVA
y EPI fueron inferiores a los encontrados por Bila et al. (2016) para seis especies de maderas
tropicales de la Amazonia (Eschweilera coriaceae, Manilkara amazonica, Protium puncticulatum,
Inga paraensis, Eschweilera odora y Byrsonima crispa), con masas especificas aparentes
mayores de 0,81 g/cm?3, encontrandose valores de 3,14 a 7,43 MPa para el adhesivo PVA y de
7,66 a 13,76 MPa para el adhesivo EPI respectivamente. Sin embargo, los resultados
reportados por Iwakiri et al. (2017) para la especie Genipa americana, con masa especifica
aparente de 0,74 g/cm3, fueron inferiores a los obtenidos en el presente estudio para el
adhesivo PVA y similares con el adhesivo EPI, hallandose valores de 0,28 MPa con el
adhesivo PVA y de 4,20 MPa con el adhesivo EPI. Estos resultados podrian deberse a la
mayor masa especifica que poseen las especies arriba mencionadas, propiciando una mayor
resistencia en la linea de cola.

Para el porcentaje de falla en la madera, los valores obtenidos fueron de 0% para todas
las juntas encoladas con el adhesivo PVA, confirmandose su baja resistencia al contacto
directo con el agua, y de 7,0% a 21,5% con el adhesivo EPI, que presenta una mejor
resistencia a la humedad, pero se encuentran por debajo del valor minimo (mayor de 40%)
considerado en la norma UNE-EN 13353 (Asociacion Espafiola de Normalizacion vy
Certificacion, 2011), que se aplica para especies cuya masa especifica aparente sea igual o
menor de 0,6 g/cm?.

Los valores de falla en la madera encontrados con las juntas encoladas con adhesivo
PVA fueron similares a los reportados por Bila et al. (2016) para seis especies tropicales y por
Iwakiri et al. (2017) para la Genipa americana, que fueron en ambos casos de 0%, mientras
que para el adhesivo EPI fueron de 3,3% a 33,3% y de 3,0% respectivamente.

Los valores promedio del 5° percentil inferior para las juntas encoladas con el adhesivo
PVA variaron de 0,42 MPa (Cariniana domestica/Copaifera paupera) a 1,26 MPa (Cedrelinga
cateniformis); ademas, para el adhesivo EPI fluctuaron de 2,06 MPa (Cariniana
domestica/Copaifera paupera) a 4,22 MPa (Cariniana domestica). Todos los resultados
reportados para las juntas encoladas con el adhesivo PVA no cumplen con el requisito
minimo del 5° percentil inferior de 2,5 MPa indicado en la norma UNE-EN 13353 (Asociacion
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Espafiola de Normalizacion y Certificacion, 2011), mientras que los realizados con el
adhesivo EPI, exceptuando la combinacién Cariniana domestica/ Copaifera paupera, si
cumplen con el valor minimo establecido.

Resistencia de las juntas encoladas al ensayo de cizallamiento- con pretratamiento ambiente
humedo

Todas las juntas encoladas de las probetas elaboradas con adhesivo PVA se despegaron
durante el pretratamiento en agua hirviendo, por lo que sélo se realizé el andlisis con las
producidas con el adhesivo EPI. Los resultados de los ensayos de cizallamiento, porcentaje
de falla en la madera y el 5° percentil inferior de las juntas encoladas con pretratamiento
para ambiente hiumedo se indican en la Tabla 5.

Tabla 5. Resultados de los ensayos de cizallamiento con pretratamiento ambiente
hdmedo/interacciones.

5° Percentil inferior

Tratamiento Cizallamiento (MPa) Falla (%) (MPa)
7. CAXEPI 4,282 (32,03) 6,8 2,57
8. CO x EPI 3,310 (32,73) 45 2,55
9. TO x EPI 3,360 (17,18) 9,5 2,43
10. CA/CO x EPI 3,18 (21,27) 3,5 1,77
11. CA/TO x EPI 4,652 (25,11) 7.0 3,55
12. CO/TO x EPI 3,12°(18,85) 7,5 1,62

FV. F p-value
Especie 4,38 0,002

CA: Cariniana domestica; CO: Copaifera paupera; TO: Cedrelinga cateniformis; FV: Fuente de variacién. Las medias
seguidas de una misma letra en una misma columna son estadisticamente iguales, por la prueba de Tukey al 95% de
probabilidad. Los valores entre paréntesis son los coeficientes de variacién en porcentaje.

Los valores promedio de cizallamiento de las juntas encoladas evaluadas fluctuaron de
3,12 MPa (Copaifera paupera/Cedrelinga  cateniformis) a 4,65 MPa (Cariniana
domestica/Cedrelinga cateniformis), mientras que los porcentajes de falla de la madera fueron
de 3,5% a 9,5%.

Segun el andlisis de variancia, el efecto de la especie empleada es significativo sobre la
resistencia al cizallamiento. La prueba de Tukey, con un nivel de confianza de 95%, muestra
que los resultados de resistencia al cizallamiento de las juntas encoladas de Cariniana
domestica/Cedrelinga cateniformis (4,65 MPa) presentan los mayores valores; la Copaifera
paupera (3,31 MPa), la Cariniana domestica/Copaifera paupera (3,18 MPa) y la Copaifera
paupera/Cedrelinga cateniformis (3,12 MPa) muestran los menores valores, los cuales podrian
deberse al mayor contenido de extractivos y pH que presenta la Copaifera paupera, mientras
que las juntas Cariniana domestica (4,28 MPa) y Cedrelinga cateniformis (3,36 MPa) pueden ser
consideradas en ambos grupos.

Los resultados encontrados en las juntas encoladas con el adhesivo EPI fueron
superiores a los reportados por Almeida (2013), para las maderas tropicales Astronium
lecointei (0,99 MPa), Himenaea courbaril (1,72 MPa) y Tabeuia spp (1,30 MPa); estos resultados
podrian explicarse por el alto contenido de extractivos que poseen (11,90% a 13,02%)
comparados con las especies en estudio (4,07% a 7,01%), lo cual concuerda con lo indicado
por lwakiri (2005) y Gonzales (2013), quienes sefialan que la presencia de extractivos en
exceso o extractivos apolares, asi como las condiciones de la superficie a encolar pueden
perjudicar su humectacion por el adhesivo, ya que reducen la higroscopicidad y
permeabilidad, produciendo una menor resistencia en el encolado.

Los valores alcanzados de porcentaje de falla en la madera fueron de 3,5% a 9,5%, que
son menores al reportado por Fonte (2016) para la especie Cryptomeria japdnica, que fue de
18%, y mayores a lo obtenido por Lau (2017) para la especie Populus deltoides, que fue de 0%

Los valores promedio hallados del 5° percentil inferior de la resistencia al cizallamiento
para las juntas encoladas fluctuaron de 1,62 MPa a 3,55 MPa, encontrandose que las
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probetas de Cariniona domestica, Copaifera paupera y Cariniana domestica/Cedrelinga
cateniformis cumplen con el valor minimo del 5° cuartil inferior de 2,5 MPa indicado en la
norma UNE-EN 13353 (Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion, 2011). Estos
resultados confirman lo sefialado por Frihart & Hunt (2010) y Frihart (2013), quienes afirman
que el adhesivo EPI le suministra una alta resistencia a la humedad y temperatura.

CONCLUSIONES

Las especies estudiadas son categorizadas, por su masa especifica aparente, como
semipesadas (Copaifera paupera y Cedrelinga cateniformis) y pesada (Cariniana domestica);
ademas, muestran un contenido de humedad dentro del rango aceptado para los tipos de
adhesivos evaluados.

El contenido de extractivos y pH se ubican dentro de los rangos adecuados reportados
en la literatura, encontrandose que la especie Copaifera paupera presentd mayores valores
en las dos variables evaluadas.

En los ensayos de cizallamiento con los tres pretratamientos aplicados, el adhesivo EPI
brindé6 un mejor comportamiento de resistencia en las juntas encoladas estudiadas, en
comparacién con el adhesivo PVA.

Los valores promedio de resistencia al cizallamiento de todas las juntas encoladas con
los adhesivos PVA y EPI sin pretratamiento, prueban su aptitud para la produccion de
paneles EGP para uso en interiores, recomendandose el adhesivo PVA para reducir los
costos de fabricacién.

Los resultados de los ensayos de cizallamiento de las juntas encoladas con el adhesivo
EPI con pretratamiento en ambiente seco, exceptuando la combinacion Cariniana
domestica/Copaifera paupera, cumplen con el valor minimo del 5° percentil inferior de 2,5
MPa sefialado en la norma UNE-EN 13353:2011 (Asociacion Espafiola de Normalizacion y
Certificacion, 2011).

Los ensayos de resistencia al cizallamiento de las juntas encoladas con adhesivo EPI de
las especies Cariniana domestica, Copaifera paupera y la Cariniana domestica/Copaifera
paupera, demuestran su aptitud para la produccién de paneles EGP para uso en ambiente
hdamedo.
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