NOTA TECNICA N° 3 — LATU — SECTOR PRODUCTOS FORESTALES
CARACTERISTICAS DE MADERA DE CHAPAS LAMINADAS (LVL)

DE PLANTACIONES DE RAPIDO CRECIMIENTO DEL URUGUAY

Eucalyptus grandis, Populus spp., Pinus taeda, Pinus elliottii
Luciano Benites — LATU (Laboratorio Tecnoldgico del Uruguay)

El presente trabajo es el resultado de la investigacion preliminar realizada para determinar propiedades
fisicas y mecanicas de Madera de chapas laminadas elaborada a partir de madera proveniente de
plantaciones de rapido crecimiento del Uruguay. EI mismo se llevé a cabo como parte del “Proyecto de
Tecnologia de Ensayo de Productos Forestales” entre el Sector Productos Forestales del LATU y JICA
(Agencia de Cooperacion Internacional del Japén).

La utilizacion de madera de baja calidad (fundamentalmente la proveniente de trozas de coniferas de
hasta 20 cm de diametro aproximadamente) cuando se desea obtener productos de mejor calidad y
mayor valor agregado lleva necesariamente a la adopcion de nuevas técnicas de procesamiento y
elaboracién de la materia prima disponible. Por otro lado, a nivel mundial y fundamentalmente en
paises como Estados Unidos y Japdn, se ha operado una importante sustitucion de la madera
contrachapada de uso estructural por otros tipos de tableros o combinaciones de tableros buscando
optimizar el uso de la materia prima disponible.

En los ultimos afios se ha desarrollado un nuevo producto, la Madera de chapas laminadas,
denominada comunmente LVL (Laminated Veneer Lumber) que ademas de poseer mayor precio de
venta que la madera contrachapada presenta ventajas frente a ésta y a la madera aserrada en
multiples aplicaciones, especialmente en lo relacionado a su aplicacién estructural.

La Madera de chapas laminadas se produce encolando laminas de aproximadamente 3 mm de
) e espesor (elaboradas mediante el debobinado de rolos)
W que se colocan de forma que el grano sea paralelo al eje

longitudinal de la pieza a producir. Durante el proceso se
pueden eliminar los defectos (nudos de grandes
dimensiones, grietas etc.) e inclusive ordenar las laminas
de acuerdo a su resistencia para optimizar la resistencia
final de la pieza.

Las ventajas de la Madera de chapas laminadas
respecto a la madera aserrada pueden resumirse en: 1)
calidad uniforme en toda su extension, o sea con
pequefia variabilidad de caracteristicas en cada pieza. 2)
Pequefia variabilidad entre piezas. 3) Rectitud. 4)
Tamafos disponibles (solamente limitados por Ila
posibilidad de transportarlas). 5) Facilidad de aplicacién
de tratamientos o de caracteristicas estructurales
especificas. Las caracteristicas mencionadas permiten
considerar al LVL como un material apto para la
realizacion de estructuras.

Las ventajas que presenta el LVL respecto a la madera
contrachapada pueden resumirse en: 1) no exige
longitudes ni diametros considerables de rolos 2) utiliza
un solo espesor de chapas, 3) Permite un mejor
aprovechamiento de maderas de baja calidad y en
general de baja resistencia mecanica (Provenientes de
raleos o remanentes de fustes de arboles utilizados para
elaborar madera aserrada), 4) precio de venta
sustancialmente mayor que el de la madera
contrachapada en los mercados internacionales

El LVL es especialmente apto para la utilizacion
estructural en la construccion, como vigas o pilares entre
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otros como asi también en armazones, andamios, escaleras etc. pero no sustituye a la madera
contrachapada para encofrados de hormigén.

Para este estudio se debobinaron rollizos de aproximadamente 20 cm de didmetro provenientes del
Departamento de San José (55 cm de diametro en el caso de E. grandis proveniente del Departamento
de Durazno) obteniéndose laminas que luego de secadas (hasta alcanzar un 5% de contenido de
humedad) se analizaron en un proyector de perfiles Nikon (aumento 100 X) para determinar la
frecuencia de sus grietas (expresada en numero de grietas por centimetro) y la relacion entre la
profundidad de las grietas y el espesor (expresada en %). A partir de dichas laminas se elabor6
madera de chapas laminadas de 25 mm de espesor, compuesta por 10 laminas. Se utilizé adhesivo
de uso estructural (Resorcinol — Formaldehido), de 54% de contenido no volatil, aplicandose con
rodillos 250 g/m2 en una sola cara. El encolado se realizé en frio y aplicando una presion de 8 Kgf/cm2
(~0,8 MPa) en el caso de P. elliottii, P. taeda y Populus spp. y de 12 Kgf/cm2 (~1,2 MPa) para E.
grandis.

FRECUENCIA DE GRIETAS Y PROFUNDIDAD RESPECTO AL ESPESOR DE LAMINAS

Especie E. grandis | Populus spp. P.taeda P. elliottii
Frecuencia 11,0 11,0 6,6 8,7
Profundidad 48 36 43 35

Profundidad de Grietas (%) = 100-profundidad de grieta / espesor de lamina

Estos parametros resultan aceptables tanto para el encolado como para el lijado de la pieza.

MATERIALES, PROCESO Y PRODUCTO ELABORADO

ROLLIZO MADERA DE CHAPAS LAMINADAS
ADHESIVO TAMANO
Especie Diametro c Presion c
(cm) . arga (MPa) spesor
Tipo (g/m?) (mm) (mm)
Euc. grandis 55 1,2 22
Populus spp 20 Resorcinol-Formaldehido 0,8 25
; e A0 250 450 x 450
Pinus taeda 20 (Contenido no volatil 54%) 0.8 27
Pinus elliottii 20 0,8 26

Luego de su acondicionamiento a 20°C y 65%HR (aproximadamente 12 % contenido de humedad) se
determinaron: contenido de humedad por el método de secado en estufa (basado en las normas
ISO/DIS16979: 2001, JAS : 1978 y JAS : 1988) y densidad (método basado en las normas ISO/DIS
9427:2001 y JANS 13: 2000 - Japodn, Australia y N. Zelandia). Ademés se determinaron: Delaminacion
luego de tratamiento consistente en: Bafio en agua hirviendo durante 5 horas, bafio en agua fria (10 ~
25)°C vy posterior secado a (60 + 3)°C durante 24 horas en estufa con circulaciéon forzada (método
basado en las normas JAS : 2000 y APA EWS - PRL-501 : 2000), Mddulo de elasticidad (MOE) y
Moédulo de rotura (MOR) mediante ensayo de flexién estatica de probetas de 400 mm de largo (350
mm de distancia entre apoyos) y seccidén cuadrada, de lados iguales al espesor de las piezas de
madera de chapas laminadas elaboradas (en caso de lineas de encolado verticales) y de 400 mm de
largo, 30 mm de ancho y altura igual al espesor (en caso de lineas de encolado horizontales). El
ensayo de flexion estatica se realizé de acuerdo a la norma JAS : 2000 (Japanese Agricultural
Standard), que es igual (o equivalente) a la norma APA EWS - PRL-501 (American Plywood
Association : 2000), utilizandose una maquina universal de ensayos Minebea Tecnograph NMB TG
50 kN aplicando la carga en el punto medio de cada probeta a razén de 150 kgf/minuto y con distancia
entre apoyos de 350 mm. El software del controlador de la maquina universal de ensaglos proporciona
directamente la carga maxima aplicada y los valores del MOE y MOR en N/mm®, aplicando las
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siguientes formulas:
’(F: — F) 31 Fmix.

MOE = 3 MOR =

4b(a — ai)t 2bt

donde:

1 = distancia entre apoyos (en mm);

b = ancho de probetas (mm);

t = espesor de probetas (mm);

F, - F; = intervalo de fuerzas en el diagrama Fuerza/Deflexion en el que hay proporcionalidad entre
fuerza aplicada y deflexion (desplazamiento vertical del punto medio de la probeta debido a la accién
de la fuerza aplicada;

Fiix.= Carga maxima aplicada (Carga de rotura); F;, F, y Fnic.en N; a;, a, valores de deflexion
debidos a la accién de F; y F, respectivamente, medidas en mm.

Las cargas aplicadas se midieron con precision de 1 Newton mientras que las deflexiones se midieron
en mm con deflectémetro comparador de 0,01 mm de precision.

CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD

Especie E. grandis | Populus spp. P. taeda P. elliottii
C. de Humedad 11,8 12,8 13,2 13,1
Densidad 0,68 0,53 0,56 0,52

PROBETAS PARA ENSAYO DE FLEXION ESTATICA Y ESQUEMA DE CARGA

ﬂ Carga
Carga

Uniones encoladas
horizontales

Uniones encoladas
verticales

Apoyo

400 mm x 25 mm x 25 mm

400 mm x 30 mm x 25 mm

Apoyo

Apoyo

MODULO DE ELASTICIDAD (MOE)

EG| EG= POP | POP= P.T| Pil= P.E| PE=

| Lineas encolado verticales = Lineas encolado horizontales




|
901 ‘ MODULO DE ROTURA (MOR)

|5
|5
|3
1
|

|-
| &

EG| EG= POP || POP= P.T| Pi= P.E| PE=
|| Lineas de encolado verticales = Lineas de encolado horizontales

Con la finalidad de comparar los resultados obtenidos con los correspondientes a madera sélida, ya
sea en pequefias probetas libres de defectos o en tablas de tamafio real, se han recopilado datos de
varios trabajos realizados en este Sector con anterioridad. Estos se realizaron sobre P. taeda, P.
Elliottii y E. grandis de Rio Negro. Hasta el momento no se dispone de datos correspondientes a
ensayos mecanicos sobre madera sélida de Populus spp. Si bien los datos disponibles corresponden a
ensayos realizados sobre probetas de madera sélida que no corresponde geograficamente a la misma
zona que la utilizada para la elaboracion de LVL, de todos modos sirven como aporte para la
evaluacion de la madera de chapas laminadas elaborada.

Eucalyptus grandis
PRODUCTO MOE (10° MPa) MOR (MPa) Densidad (g/cm®)
LVL || 11,2 96,4
0,68
LVL = 6,14 72,4
Mad~era solida 12,2 103 0,58
(pequefias probetas)
Mader? solida 12,9 52 0,57
(tamario real)
Populus spp.
PRODUCTO MOE (10° MPa) MOR (MPa) Densidad (g/cm®)
LVL || 6,65 64,6
0,53
LVL= 8,41 78,2




Pinus taeda

PRODUCTO MOE (10° MPa) MOR (MPa) Densidad (g/cm®)
LVL || 4,10 54,5
0,56
LVL = 3,92 55,6
Mad~era soélida 578 65.1 045
(Pequefias probetas)
Madera solida 6,34 38.3 0,44

(tamario real)

Pinus elliottii

PRODUCTO MOE (10° MPa) MOR (MPa) Densidad (g/cm?)
LVL | 5,34 56,1
0,52
LVL = 5,06 50,2

Madera sdlida

(Pequefias probetas) 6,03 63,9 0,46

Madera sodlida

~ 6,31 38,0 0,46
(tamafio real)

DELAMINACION EN AGUA HIRVIENDO (Segiin norma JAS)

Especie E. grandis Populus spp. P. taeda P. elliottii

Aprueban (%) 100 100 50 50

Como se indicé al comienzo, los datos de la LVL expuestos corresponden a un estudio preliminar para
evaluar algunas propiedades fisicas y mecanicas.

En cuanto a la madera sélida de tamanio real, de acuerdo a las norma JAS, solamente el 21% de las
tablas ensayados eran aptas para uso estructural en el caso de Pino taeda y el 17% en el caso de P.
elliottii (las tablas de coniferas deben superar en MOE los 7850 MPa para uso estructural). Las tablas
consideradas pertenecian a la troza basal y contenian la médula en el punto medio de su seccion o
eran adyacentes a éstas, lo que corresponde a trozas de aproximadamente 20 cm de diametro (o sea
de corta edad, poca resistencia mecdanica y por lo tanto valor comercial muy bajo).

En el caso de E. grandis las tablas ensayadas pertenecian a trozas de 55 cm de diametro y en ningun
caso contenian la médula.

En el caso de la delaminaciéon es llamativo que se haya obtenido para el caso de coniferas un
porcentaje tan bajo de aprobacion segun la norma JAS; ello seguramente podria estar relacionado con
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la forma de aplicacién del adhesivo.

La elaboracion de LVL permite obtener un producto de calidad uniforme y dependiendo del adhesivo
utilizado se puede usar ya sea en muebles, interiores o en estructuras e inclusive a la intemperie. De
todos modos, la obtenciéon de valores caracteristicos de resistencia demandara la realizaciéon de una
cantidad importante de ensayos debido a que son varios los parametros que influyen en la resistencia
mecanica como lo son: adhesivo (carga, forma de aplicacion), presién aplicada durante el encolado,
temperatura y tiempo de encolado y especie utilizada. La continuacion de estos trabajos permitira
ajustar durante la elaboracién estos parametros, al tiempo que se podra avanzar con el estudio de
otras propiedades como la estabilidad dimensional, cortante horizontal y la resistencia al cizallamiento
por carga de compresion.



