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SUMMARY

This work evaluates the bonding quality in solid wood of juvenile (11 years) E. nitens. Edge-glued panels were
manufactured and bonded with PVA (Polyvinyl acetate). The mechanical properties of the panels were determined
and compared with those of mature (25 years) P. radiata panels. Shear strength values in E. nitens panels were
found to be 35% higher than P. radiata panels according to British Standard EN 204-205 on non-structural
adhesives for wood joining. Juvenile E. nitens wood venners were used to manufacture exterior —grade plywood
panels. Laboratory results demonstrated that E. nitens plywood satisfies all the British Standard Institution
requirements for exterior use.
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RESUMEN

El presente trabajo evalua la calidad de la union adhesiva en madera sélida de Eucalyptus nitens de 11 afios. Con
esta finalidad se fabricaron paneles unidos de canto utilizando PVA (acetato de polivinilo) como adhesivo. Se
midieron las propiedades fisico-mecanicas de estos paneles y se compararon con las propiedades de paneles
unidos de canto fabricados con madera de Pinus radiata de 25 afios. Como resultado de estos ensayos se encontrd
que los paneles a base de E. nitens presentan valores promedio de resistencia al cizalle superiores en un 35% a
los paneles de P. radiata de acuerdo a condiciones de uso en interiores de la norma British Standard EN 204-
205 para adhesivos no estructurales. Se fabricaron también chapas de madera juvenil de E. nitens para elaborar
tableros contrachapados de uso exterior. Los resultados de laboratorio demuestran que estos tableros satisfacen
todos los requerimientos de las normas British Standard Institution para uso exterior.
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INTRODUCCION

Eucalyptus nitens es una de las especies in-
troducidas en Chile en la década de los afios 60,
junto a otras especies de la misma familia y de
algunas coniferas. Esta especie ha ganado interés
por su rapido crecimiento en la zona central de
Chile (11-15 afios), donde alcanza densidades si-
milares a la madera de Pinus radiata maduro y un
importante rendimiento volumétrico entre 20 y 40
m?3 /ha por afio (1). EIl uso de esta especie se ha
destinado preferentemente a procesos de pulpaje
para obtencion de celulosa a pesar de que rollizos
destinados a madera aserrable y debobinable tie-
nen valores que casi duplican el valor del rollizo
pulpable (2). Estudios de las caracteristicas fisi-
co-mecénicas de E. nitens de 12 afios lo clasifican
como una madera liviana de densidad alrededor
de 500 kg/m3, semidura y resistencia a la flexion
estatica de alrededor de 1.200 kg/cm?2 (3).

El uso de E. nitens en la industria de produc-
tos manufacturados reconstituidos en Chile es
practicamente nulo. Uno de los problemas es la
pérdida por colapso durante el secado y escaso
conocimiento del comportamiento de la unién
adhesiva, frente a adhesivos tradicionales como
acetato de polivinilo (PVA), urea formaldehido
(UF) y fenol formaldehido (PF). El uso en table-
ros contrachapados y vigas laminadas de especies
de Eucalyptus de rapido crecimiento ha sido estu-
diado con interés en paises como Australia y
Nueva Zelandia, donde se informa que Eucalyptus
regnans Yy Eucalyptus grandis han sido emplea-
dos con éxito en varios tipos de elementos manu-
facturados reconstituidos (4, 5). Estudios realiza-
dos en Chile por Guzman et al. (6) sobre las ca-
racteristicas de encolabilidad de especies como
Eucalyptus globulus, Eucalyptus nitens y Eucalyp-
tus regnans muestran que este tipo de madera
desarrolla un buen comportamiento de resistencia
al cizalle de la union adhesiva en uso para inte-
riores y que la madera adulta supera en todos los
casos el comportamiento de madera juvenil.

Tableros con madera sélida unida de canto y
contrachapados son extensamente usados en Chi-
le y constituyen un importante volumen de las
exportaciones. Estos elementos son fabricados con
madera adulta de P. radiata. Las densidades basi-
cas similares entre P. radiata adulto y E. nitens
de 11 afios de alrededor de 450-500 kg/m? vy las
caracteristicas estéticas de la madera de este ulti-
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mo fundamentan el presente estudio orientado a
evaluar la calidad de la unioén adhesiva de table-
ros unidos de canto y contrachapados fabricados
con madera juvenil de E. nitens y compararla con
el comportamiento de estos mismos elementos
fabricados con madera adulta de P. radiata.

MATERIAL Y METODOS

La madera de Eucalyptus nitens fue obtenida
de arboles de 11 afios de edad con DAP 47 c¢cm
provenientes del fundo Nihuinco, Mulchén, VIII
Region (Chile). De cada arbol se obtuvieron trozas
de 3 m de longitud medidos a partir de los 0,3 m
de altura y de cada troza se extrajeron rodelas
para la determinacion de la densidad basica por la
norma NCh 176/2 (7). La madera fue aserrada y
secada por un método convencional que conside-
ré una temperatura inicial de 30° C, con procesos
de calentamiento por 4 horas, un reacondicionado
para recuperacion del colapso, un igualado y un
acondicionado de la madera para igualar el conte-
nido de humedad y liberar las tensiones de seca-
do. El tiempo de secado fluctud entre 29-45 dias
desde un contenido de humedad inicial de 140%
hasta un contenido de humedad final de 10%.

Paneles unidos de canto: Se fabricaron paneles
formados por diez piezas de madera solida al 12%
de humedad y libre de defectos, con dimensiones
de 22 x 45 x 1.700 mm en el espesor, ancho y
largo respectivamente. Estudios de microscopia
de superficies de madera cepillada y aserrada re-
velan diferente penetrabilidad del adhesivo en estas
superficies, que puede afectar la calidad de la
union (8). Para estudiar el efecto de este pardmetro
se elaboraron cuatro paneles con piezas aserradas
y cuatro paneles con piezas cepilladas en el canto
para analizar la influencia de la calidad superfi-
cial en la union adhesiva.

Para estudiar la posible influencia del tipo de
corte se fabricaron también cuatro paneles de ma-
dera aserrada provenientes de corte radial y cua-
tro paneles con madera de corte tangencial, lo que
hizo un total de 16 paneles a base de E. nitens.

Para comparar propiedades en las condiciones
de laboratorio se fabricaron también cuatro pane-
les con madera de P. radiata de 25 afios. Los
paneles fueron encolados con un adhesivo PVA
comercial con un esparcido de 180 g/m2 en una



sola linea de cola y prensados durante tres horas
a 7 kg/cm? a temperatura ambiente de 20 °C en el
Centro de Alta Tecnologia de la Madera (CATEM)
de la Universidad del Bio Bio. Para los ensayos
de resistencia al cizalle se utiliz6 la norma British
Standard EN 204-205 (9, 10), que es exigida por
los mercados asiaticos para estos productos fabri-
cados a base de P. radiata.

Tableros contrachapados: Para la fabricacion de
chapas se utilizaron trozas de E. nitens de 11
afios, de 120 cm de largo x 40 cm de didmetro,
las cuales fueron maceradas en agua utilizando un
programa que permitid alcanzar una temperatura
de 75 °C en el rollete residual al cabo de 55 horas
de macerado, posteriormente el trozo fue
debobinado, dimensionado a chapas de 2 x 550 x
1.000 mm y secadas a un contenido de humedad
de 8%. Se fabricaron tableros de tres capas de
500 x 500 mm utilizando como adhesivo una re-
sina comercial fenol-formaldehido de comporta-
miento exterior. Las condiciones de prensado fue-
ron: presion maxima 12 kg/cm?, una temperatura
de platos de 140 °C y un tiempo de prensado de 1
min/mm. Se midieron las propiedades fisico-me-
cénicas de los tableros, evaluando su resistencia
al cizalle y a la flexion estatica mediante las nor-
mas British Standard 6566(11) y DIN 52371 (12)
en una maquina de ensayos universal Instron de
5.000 kg.

RESULTADOS Y DISCUSION

La densidad basica promedio de Eucalyptus
nitens varia desde 496 a 598 kg/m3 para alturas
entre 0,3 y 30,3 m. El Pinus radiata de 25 afios
presenta una densidad basica promedio de 475
kg/m3. En el cuadro 1 se muestran los valores
promedio de esfuerzos de cizalle de paneles uni-
dos de canto a base de Eucalyptus nitens de di-
ferente tipo de corte (radial y tangencial) y dife-
rente calidad superficial en la linea de unién (ma-
dera aserrada y cepillada) y paneles a base de
madera adulta de Pinus radiata, todos encolados
con PVA.

La norma BS EN 204 define las clases de
durabilidad para el comportamiento de uniones
adhesivas: D, interior expuesto a cortos periodos
de humedad; D,, interior con periodos cortos y
ocasionales de exposicion al agua condensada y
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alta humeda; D, interior con frecuentes exposi-
ciones al agua condensada o ambientes exteriores
cubiertos. Los mercados externos, especialmente
el mercado asiatico, exigen la durabilidad D, para
este tipo de tableros. Con excepcién de la clase
D,, los resultados mostrados en el cuadro 1 para
las condiciones D, y D, superan los requeri-
mientos de la norma que son de 8 y 2 N/mm?
respectivamente. La durabilidad D, requiere una
resistencia al esfuerzo de cizalle de 10 N/mm?
que no fue alcanzada por ninguno de los dos tipos
de tableros debido a que se produjo falla de ma-
dera antes de alcanzar este valor. Esta situacion
ha sido informada por fabricantes de adhesivos
PVA que se utilizan habitualmente en el sector de
remanufacturas a base de madera de Pinus radiata
(13).

Los paneles unidos de canto, fabricados con
madera de E. nitens, muestran valores promedio
de resistencia al cizalle 35% superiores a los pa-
neles de P. radiata para las condiciones de
durabilidad D, y D,. Para las condiciones de
durabilidad D, no existen diferencias significati-
vas entre paneles fabricados con una u otra espe-
cie, dado que la resistencia minima exigida para
esta condicion es sélo de 2 N/mm2. Tampoco
existen diferencias significativas entre paneles
fabricados con madera de E. nitens provenientes
de corte radial y corte tangencial. En igual forma,
el analisis estadistico revela que no existen dife-
rencias significativas entre paneles de E. nitens
con superficies de union aserradas y cepilladas.
El cuadro 2 presenta los resultados de resistencia
al cizalle, médulo de elasticidad (MOE) y modu-
lo de ruptura (MOR) de tableros contrachapados
fabricados con madera de E. nitens de 11 afos.

El valor promedio de resistencia al cizalle en
tableros contrachapados fue de 1,43 N/mm?2, para
el ensayo sin envejecimiento y de 1,02 N/mm?2
para el ensayo después de sumergir las probetas a
72 horas en agua a 100° C. Estos valores se
encuentran dentro del rango aceptado para
adhesivos de uso exterior por la norma British
Standard 6566. El valor minimo aceptable para
este tipo de tableros es de 0,35 N/mm2. Los valo-
res promedio del MOR de 113,90 también se en-
cuentran sobre los minimos exigidos por la norma
de 20-40 N/mm?. El MOE de los tableros fue de
10.876 N/mm2, que estd en un rango aceptable
sobre el minimo.
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CUADRO 1

Valores de resistencia al cizalle de paneles unidos de canto
de E. nitens y P. radiata encolados con PVA.

Values of shear strength of edge glued panels from
E. nitens and P. radiata wood bonded with PVA.

CEPILLADA ASERRADA

Dl D2 D3 Dl DZ D3
n 20 20 20 20 20 20
E. nitens: tangencial
Cizalle N/mm? 8,26 8,46 2,01 8,24 7,94 2,18
% Falla madera 92 85 88 90 94 90
Desv. Stl. (0,08) (0,20) (0,13) (0,30) (0,28) (0,12)
E. nitens: radial
Cizalle N/mm? 8,80 8,60 2,08 8,43 7,88 2,20
% Falla madera 90 96 85 95 90 80
Desv. St. (0,14) (0,49) (0,02) (0,21) (0,31) (0,10)
P. radiata
Cizalle N/mm?2 6,29 6,76 2,01
% Falla madera 96 94 82
Desv. St. (0,38) (0,20) (0,15)
Minimo de norma
(N/mm?) > 10,00 > 8,00 > 2,00

n  Numero de probetas para cada acondicionamiento.

1 Desviacion estandar.

D, 7 dias en atmosfera estandar a 20° C.

D, 7 dias en atmosfera estandar + 4 dias en agua fria + 7 dias en atmosfera estandar.
D, 7 dias en atmosfera estandar + 4 dias en agua fria.

CUADRO 2

Valores del modulo elasticidad (MOE) y modulo de ruptura (MOR) de tableros
contrachapados de E. nitens en flexion estatica.

Values of modulus of elasticity (MOE) and modulus of rupture (MOR) of E. nitens plywood in
static bending.

Propiedades N° paneles N° probetas Seco 72 h ebullicion
Resistencia cizalle (N/mm?2 ) 5 100 1,43 (0,156) 1,02 (0,389)

% Falla de madera - - 87 80

MOR (N /mm?) 5 100 - 113,9 (14,98)
MOE (N/mm?) 5 100 10.879 (1642) -

En paréntesis la desviacion estandar.
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CONCLUSIONES

El andlisis de varianza de los resultados de
este estudio demuestra que existen con un 95%
de confianza diferencias significativas entre pa-
neles unidos de canto fabricados con madera so-
lida de E. nitens de 11 afios y paneles fabricados
con madera de P. radiata de 25 afios. Los paneles
a base de Eucalyptus presentan en promedio pro-
piedades mecanicas de resistencia al cizalle su-
periores en un 35% con relacion a paneles unidos
de canto fabricados a base de madera adulta de P.
radiata, para condiciones de uso interior del tipo
D, y D,. En estos ensayos la madera de P. radiata
falla antes de alcanzar los requerimientos mini-
mos de la norma EN 204. Para condiciones de
uso exterior protegido tipo D,, el mismo analisis
no muestra diferencias significativas entre ambos
tipos de paneles debido a que la medicion de re-
sistencia al cizalle realizada con posterioridad al
envejecimiento acelerado tiene un requerimiento
minimo de la norma muy inferior al de los tipos
anteriormente sefialados.

El estudio muestra ademéas que no hay dife-
rencias significativas entre paneles de E. nitens
fabricados con madera cepillada o aserrada en el
canto o cara de la union adhesiva. Tampoco influ-
ye en la calidad adhesiva el tipo de corte radial o
tangencial realizado para obtener la madera. Los
tableros contrachapados de tres capas fabricados
con chapas de E. nitens de 11 afios y encolados
con una resina fenol-formaldehido de uso exte-
rior satisfacen todos los requerimientos de la nor-
ma British Standard 6566.

En conclusion, es posible fabricar paneles uni-
dos de canto y tableros contrachapados de uso
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exterior a base de madera de E. nitens de 11 afios
con buenas propiedades para un uso final en la
industria del mueble o la construccion.
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