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sinopsis

El autor continita el desarrollo del tema sobre
«Encofrados de madera modernos», resumien-
do el estudio comparativo —ya hecho en la
Parte lll de este Estudio— de las diferentes
vigas de madera encolada existentes en el
mercado dando, ademas, las cargas y tensio-

nes admisibles para maderas coniferas y la

propuesta de Reglamentacion de la Seccion PARTES IV, V y VI
de Maderas del Instituto Forestal de Inves-

tigaciones y Experiencias de Espafia.

En la parte V del Estudio del autor, publicada
en este articulo, se aborda el importante tema
de las colas empleadas para las uniones de
madera, algo realmente vital para la obten-
cion de vigas de madera en celosia simple-
mente encoladas.

PARTE IV
LAS VIGAS DE MADERA ENCOLADA PARA ENCOFRADOS

En la Parte Ill, y concretamente en el apartado 1.5., hicimos ya una comparacion tecnolé-
gica entre las vigas de madera existentes en el mercado y las varias metalicas concurren-
tes. Es evidente que entonces ya comparamos las vigas de madera de diversos tipos, pero
sin profundizar entre todas las diferencias que ofrecen. Ahora vamos a tratar de ello en esta
Parte IV.

1. Estudio comparativo

Para que un estudio comparativo sea técnico, tiene que ser desapasionado, y la Unica
forma de eliminar cualquier preferencia o animadversion consiste en determinar una o varias
caracteristicas técnicas de las diversas vigas a comparar y someterlas a examen critico
riguroso, desde un punto de vista cientifico.

Como ya hemos dicho antes, esta labor preparatoria ya estd hecha parciaimente en ia
Parte lll, apartado 1.5., pero ahora vamos a profundizar mas sobre la cuestiéon, pues son no
uno, sino varios los aspectos técnicos a considerar para que la comparacion resulte com-
pleta.

Creemos lo mejor estudiar cada tipo de viga a fondo, y al final recoger en un cuadro y en
un grafico los resultados obtenidos, para deducir cual es la viga mejor y la que ofrece en
cada caso mayores ventajas.

Advertimos que todas las vigas que vamos a estudiar, ahora estan debidamente patentadas
en Espafa ante el Registro de la Propiedad Industrial, asi que nadie pueda alegar que esta
obra es una «divulgacion publica» de tales vigas a lo que tan aficionados somos los
espanoles.
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2. Especiticaciones técnicas. Caracteristicas especificas

En el Cuadro n.° 3. de la Parte | se dan las especificaciones técnicas de las vigas de
madera encolada, de diversos tipos existentes en el mercado europeo, y en él se expresan
en las dos ultimas columnas las caracteristicas especificas, que son cociente de dividir sus

M.t ¥ Quan. poOr el peso p por metro de viga.

El orden de mayor a menor en que se pueden clasificar las vigas de madera es:

MARCA MODELO CARACTERISTICAS ESPECIFICAS
STE!DLE-TREGAR St-73 220 Me.un 279  Qe.im
PERI WERK T-70-V 205 » 211 »
ACROW-WOLFF AW-36 169 » 212 »

DOKA H-36 189 » 178 »
BUCHSBAUM 35-6/12-2x3/6 118 » 102 »

No cabe por tanto la menor duda que la viga que mejores caracteristicas mecanicas espe-
cificas ofrece al usuario, respecto de su peso, la cual siempre tiene una cierta relaciéon con
su precio, es la primera citada, la viga STEIDLE-TREGAR, la primera que salié al mercado
en 1959, aun cuando el invento data de 1956, con gran adelanto sobre todas las demas.

3. Cargas y tensiones admisibles

A falta, en Espafa, de una normativa suficientemente amplia sobre las construcciones de
madera, nos basamos en la norma DIN 1052, que para tensiones admisibles en maderas
coniferas de 2.2 clase, intermedia entre la 1.2 inmejorable y la 3.2 desechable, da los

siguientes valores:

— Flexion ...oveeviiiiiiii
— Traccion paralela a las fibras..

— Compresion paralela a las fibras .........
— Compresion perpendicular a las fibras..

— Rasante .......coviviiiiiin.
— Cortante de fuerza transversal

L = 100 kp/cm?
T = 8b »
c = 85 »
c = 20 »
= 9 »
= 9 »

Actuaimente, en nuestro pais, se esta tratando de reglamentar la determinacién de las
tensiones admisibles, a propuesta de la Seccién de Maderas del Instituto Forestal de

Investigaciones y Experiencias.

El proceso consiste en fijar unas tensiones basicas, deducidas a partir de unas probetas
que no presentan defectos, y que son ensayadas en condiciones Optimas. Estas tensiones
basicas comprenden ya el coeficiente de seguridad. La evaluacion de las tensiones admisi-
bles se efectua reduciendo las tensiones basicas en un porcentaje que varia con los defec-
tos que tenga la madera, tiempo de duracién de las cargas, contenido de humedad, etc.

Recogemos a titulo orientativo en el Cuadro n.° 1, la propuesta de la citada Seccion de
Madera del instituto Forestal de Investigaciones y Experiencias.
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CUADRO

N.°1

NUDOS EN FUNCION
DEL ANCHO DE CAN-
TOS Y CARAS

ABUNDANCIA
Y

DESVIACION
DE LA FIBRA,

PUDRICIONES

FENDAS

GEMAS

N.° MINIMO
DE ANILLOS

Y
ACEBOLLA-
DURAS POR cm

ESTADO SEC. RADIAL

CANTOS L CARAS

NO
ADMITIDAS

EXTRA
100

NO

NO TOLERADOS TOLERADAS

1/20 1/10

Sanos, ad-
herentes,
aislados o
suma de
diametros

No 4

1/10 admitidas

12/80 1/10 1/8 1/6 No toleradas

Sanos, ad-
herentes,
aislados o
suma de
didmetros

12/70 1/8 1/6 1/15 No toleradas 1/4 1/8 minimo 4

Sanos, ad-
herentes,
aislados o©
suma de
diametros

112/60 -1/4 1/4 1/10 No toleradas 1/3 1/8 minimo 4

Vicioso,
podrido o©
saltado.

Ve /40 1/3 1/2 1/8 No toleradas 1/2 1/4 minimo 2

Vicioso,
podrido o
saltado,
aislado o
suma de
diametros.

Vva/40 1/3 1/2 1/6 No toleradas 3/5 1/4 inferior 2

sin
especificar

Vi@ limifg(]:ién 1/4 No toleradas 3/5 1/4 No fijado.

4. Coeficiente de seguridad

La eleccion de las tensiones admisibles en la madera es mucho mas compleja que para los
otros materiales clasicos utilizados en la construccidon: el hormigén y el acero.

En el caso del acero, por ejemplo, se conocen, con .casi total garantia, la tension corres-
pondiente al limite elastico, el cual se fija, a efectos de calculo, como tensién limite. La
tension admisible se deduce dividiendo dicho limite elastico por un coeficiente de seguri-
dad que engloba dos factores: uno que se refiere al material —del orden de 1,1—, y otro
que corresponde, principalmente, a posibles errores en la estimacidén de las cargas; su valor
oscila segun la hipotesis de carga adoptada de 1,33 a 1,5.

Partiendo de los valores de las tensiones obtenidas en los ensayos de Laboratorio resefa-
dos, se calculan las tensiones basicas de Ila manera siguiente:

— La méaxima tension media se reduce en un 25 %, para estimar la posible dispersion
de resultados.

— El valor obtenido anteriormente se disminuye en un 43,8 %, para tener en cuenta la
aplicacién de cargas prolongadas.

— Este valor reducido se suele disminuir en un 40 %, para conseguir un coeficiente de
seguridad 5/3. Naturalmente, este coeficiente de seguridad puede variar segin el tipo
de construccidén, los dafos previsibles en caso de rotura, etc.
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— Finalmente el resultado obtenido se minora o mayora en un porcentaje que varia en
funcién del comportamiento, ya conocido, de la madera en cuestion, cuando se utiliza
como viga. Este porcentaje suele disminuir la resistencia en un 10 %, si bien debe
estar garantizada por la experiencia en construcciones similares.

Si exceptuamos la Gltima reduccion, la tensidon basica viene a ser la cuarta parte de la
deducida de la muestra; es decir, que el coeficiente de seguridad es del orden de cuatro.
En efecto: sea T, la tensién media determinada en condiciones éptimas como las des-
critas:

Tm

T.:075-0562-06=02" T, = 1 v 4

pero si partimos de ensayos con probetas reales, con nudos, defectos, humedad, etcétera,
aunque todos ellos en cantidades admisibles, entonces se anula el primer 25 % de reduc-
cion, y el coeficiente de seguridad es del orden de:

TP‘H
T, 0562 06=034 T, =—"" yn3
2,96

PARTE V
COLAS PARA MADERA

1. Teoria del encolado

El encolado viene estudiandose hace unos 25 afios desde un punto de vista cientifico, y
hasta ahora no se ha logrado mas que poner de manifiesto la gran cantidad de fuerzas
que intervienen en el fendmeno. Sin embargo se ha logrado encuadrar una serie de ideas
fundamentales.

Por de pronto la materia esta constituida por una serie de moléculas, formadas por atomos
fuertemente entrelazados entre ellos por fuerzas llamadas «valencias primarias», caracteristi-
cas de los fendbmenos quimicos, mientras que las moléculas se entrelazan por fuerzas
denominadas «valencias secundarias», consecuencia de sus propiedades fisicas las cuales
son menos conocidas.

Suele admitirse que estas «valencias secundarias» son fuerzas de naturaleza eléctrica, de
modo que ciertas moléculas asimétricas se pueden representar por un iman permanente,
mientras que las simétricas se representan con una polaridad determinada, pero con varia-
ciones rapidas de la densidad de carga.

Asi las dos clases de fuerzas secundarias definidas corresponden a dos tipos o catego-
rias de cuerpos llamados «polares» y «no polares». Sin embargo hay que advertir que en
ambos tipos, las moléculas ejercen acciones reciprocas entre ellas. Asi se explica la cohe-
sion; viscosidad; cambios de estado; tensién superficial; miscibilidad; solubilidad; etc., y
ello permite comprender porqué un soélido conserva su forma determinada.

De lo anterior se deduce la actuaciéon de esas fuerzas en su utilizacion para crear una
cohesién entre dos cuerpos sé6lidos yuxtapuestos, y éstos pueden ser no porosos o
porosos.

En el caso de los primeros, la resistencia de una junta s6lo dependera de la fuerza de
atraccion que tengan las moléculas superficiales del soporte sobre las del adhesivo. En
cambio si se trata de madera, por ejemplo, cuya estructura es celular, la cola penetra con
los poros de aquélla cuando la cola aln no tiene cohesién, y sélo posteriormente combina-
ran las caracteristicas. Entonces apareceran en la referida cola las fuerzas secundarias, y
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esta sera retenida por la madera de forma mecanica, lo que da lugar a la union que se
pretende conseguir. A la vez se estableceran otras fuerzas secundarias de atraccion entre la
cola y la madera, que coadyuvan a mantener el contacto.

Asi pues tratdndose de uniones encoladas de madera, las colas tienen dos modos de
accién: las de adherencia mecéanica y las de adherencia especifica. No obstante esta sepa-
racion tan marcada, comoda para idealizacion del encolado, no es asi en la realidad, porque
la adherencia mecéanica es inseparable de la especifica.

Es importante sefialar que una correcta union encolada en madera se compone de cinco
zonas distintas:

— La madera de una de las caras unidas.

— La parte impregnada de cola de esa cara.
— La capa de cola.

— La parte impregnada de cola de la otra cara.
— La madera de esta otra cara.

Conviene advertir que cuando la capa de cola esta interpuesta entre dos superficies de
madera impregnada de ella la madera puede haber sufrido modificacién en sus propiedades
por esa impregnacion.

Al someter una unién encolada a un esfuerzo, el encolado puede ceder por cualquiera de
esas cinco zonas antes definidas, pero no es correcto calificar la unién como defectuosa en
el caso de que la rotura se localice en la linea de cola, pues a veces se observa la rotura
en las zonas 2.2 y 4.2, 0 sea, en las partes de madera impregnada, debida a una disminu-
cién de la resistencia de estas dos capas, consecuencia de modificacién de las propiedades
mecanicas de la madera al ser impregnada de cola. En cambio otras veces ocurre lo
anterior.

La adherencia mecanica se produce por la penetracion de la cola en los vasos e irregula-
ridades de la superficie porosa de la madera, y de ahi que este tipo de adherencia adquiera
importancia capital, relegando a un segundo lugar la adherencia especifica. Pero tampoco
se puede infravalorar el hecho de que la penetracién de la cola en la madera esta influen-
ciada en gran parte por la adherencia especifica, especialmente por las caracteristicas del
mojado de la cola.

De lo anterior se deduce que conviene emplear productos que al principio tengan poca
cohesién, y que en su proceso fisico y quimico la adquieran posteriormente para provocar,
con lo cual se emplean medios como 10s siguientes:

— Empleo de soluciones que eliminan el solvente.
— Utilizacién de sustancias en estado liquido que se solidifiquen por enfriamiento.
— Reaccién quimica retardada, que produzca nuevo producto.

Los tres medios acabados de enumerar no estan perfectamente diferenciados, y existen
colas que funcionan con dos o mas de ellos, siendo de advertir que tales procesos que
estan relacionados con una propiedad fisica, por ejemplo evaporacion, solidificacién, etc.,
son reversibles, y en cambio los fundamentados en transformaciones quimicas son irrever-
sibles.

En cuanto a la adherencia especifica, se produce Unicamente por la atraccion entre las
moléculas de la cola y las del cuerpo a encolar. A esa atraccion o afinidad concurren
numerosos factores. En primer lugar la naturaleza misma de las moléculas. En el caso de
la madera éstas estan constituidas principalmente por celulosa y lignina, con un porcentaje
mayor o menor de humedad, y como todos estos cuerpos tienen la misma polaridad, de ahi
la facilidad con que la madera absorbe el agua, siendo indispensable que la cola tenga la
polaridad correspondiente.
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También es necesario que la madera esté exenta de materias extrafias, o alteraciones
capaces de modificar las propiedades de las moléculas superficiales. Estas alteraciones de
la superfice pueden estar originadas por la presencia de cuerpos extrafos, por ejemplo,.
suciedad; manchas de grasa; barniz; etc., o a una modificacién fisica e incluso quimica de
la lignocelulosa: quemaduras o pulido debidos a utiles mal afilados; tensado de las superfi-
cies debidas a secado defectuoso; etc.

Es necesario que el contacto entre las superficies sea lo mas intimo posible, y por tanto
que el solvente tenga afinidad por la materia lefiosa, de tal forma que lleve las moléculas
de la cola hasta el soporte que ha de retenerla en la madera.

Por tanto el solvente debera tener una polaridad conveniente para que el producto adhesivo
pueda presentar, en relacién con la madera, buenas caracteristicas de mojado. Estas carac-
teriscas de mojado dependen de la tensidn superficial de contacto, siendo esta propiedad
de la cola, la que le permitira penetrar intimamente, y estar en contacto con las fibras de la
madera que se va a encolar.

Las substancias que pueden emplearse como colas son todas polimeros susceptibles de
tener una afinidad especifica elevada por la celulosa, y se los puede clasificar en productos
naturales y artificiales.

En general estas substancias, y la misma celulosa, presentan moléculas alargadas bajo
forma de cadenas provistas de grupos activos laterales (OH; NH,; etc.). Algunas se utilizan
en solucién, siendo realmente el agua quien tiene la afinidad mas marcada por la celulosa.

La eliminacién del agua como vehiculo de la cola debe hacerla la propia madera después
del encolado. Asi se entiende la importancia que tiene el tanto por ciento de humedad de
la madera en el momento del encolado.

El contacto de las superficies a encolar se efectia bajo presién, influyendo ésta en la
penetracion del adhesivo, que estaba ya condicionado por la viscosidad de la solucién y
por las caracteristicas de mojado. Estas dos ultimas propiedades tienen gran importancia
sobre la presién que se aplique. La penetracion debe ser suficiente, pero no tan elevada
que se corra el peligro de que desaparezca la linea de cola, con lo que se suprimiria la
eficacia de ésta.

Puesto que la penetracidon termina en el momento que se produzca el fraguado de la cola,
la duracién de éste sera un punto importante. Ya hemos visto que el fraguado se produce
como consecuencia de la evaporacion del solvente o de una reaccion quimica. La misma
madera puede eliminar el solvente, en general el agua, y la velocidad de eliminacién es
funcién de la clase de madera; la temperatura; la humedad y la presion.

En el caso de fraguado por polimerizacidén, la reacciéon es debida a la influencia de una
sustancia extrafa, que funciona como catalizador bajo la influencia del calor. Todas estas
acciones exteriores, principalmente la elevacion de temperatura, influyen sobre la madera
gue sera un factor que hay que poner a punto.

En el momento de la aparicién de las fuerzas secundarias, que determinan el fraguado de la
masa de la cola, conviene gue ellas no alcancen un valor superior a la adherencia especi-
fica de ésta con la madera, pues en caso contrario se produciria la separacion de la capa
de cola sdélida. Este fendmeno es tanto mas peligroso cuanto mayor sea el espesor de la
linea de cola, y se remedia mediante una substancia encargada de amortiguar las tensiones
internas producidas. Por ello se tienen que estudiar formulas especiales para resolver las
dificultades que a veces presentan las juntas gruesas. En definitiva se concluye que las
mejores juntas son las delgadas.
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2. Clasificacion de colas para madera de vigas

Desde que gracias a los avances de la quimica aparecieron las colas artificiales, la primera
clasificacion que se ocufre es separar las colas en dos grandes grupos: las colas «natura-
les» y las «artificiales», que en cierta medida corresponderan a las principales propiedades
fisicas de cada grupo.

Pero la gran variedad de productos que se presentan como colas para madera, pueden
clasificarse con arreglo a muy diversos criterios, por ejemplo, como ya hemos dicho antes,
segln su origen (colas naturales animales, vegetales, minerales y organicas, y colas artifi-
ciales o sintéticas); segun su comportamiento ante el calor (colas termoestables o termo-
plasticas); o segun su utilizaciéon principal (colas para contrachapados, para ebanisteria,
para carpinteria de intemperie, etc.).

Ante la clasificacién de las colas, segun su tipo de fraguado —en colas de fraguado en frio
y en caliente—, era muy imperfecta ya que los términos «en frio» y «en caliente» no se
aplican a la forma de preparacion, sino a las condiciones de temperatura del fraguado, que
a su vez no se prestan a una fijacion, o delimitacién clara entre los conceptos frio y
caliente con suficiente exactitud, habiéndose encontrado, como hoy existen, colas que
fraguan a temperaturas intermedias.

Y para mayor complejidad advertiremos que hoy en dia hay productos que se pueden
utilizar tanto en frio como en caliente, y en ambos casos se llega a resultados de caracte-
risticas semejantes.

Una clasificacidén razonable esta basada en el método de fraguado, que puede ser fisico o
quimico. Asi podemos clasificar las colas segun se expone en el Cuadro 1.

CUADRO N.° 1
FRAGUADO DE COLAS POR
FRAGUADO DE COLAS POR CAUSAS PRINCIPAL O
CAUSAS PURAMENTE FISICAS TOTALMENTE QUIMICAS

Silicato de Sosa Urea - Formol

Almidoén - dextrina Fenol - Formol

Gelatina Resoreinol - Formol
Caseina Melamina - Formol

Esteres celuldsicos
Esteres vinilicos

Por aitimo, atendiendo a las caracteristicas fisicas de las colas, que son una de sus
propiedades que mas interesan para su uso, y habida cuenta de la aparicion de colas con
caracteristicas nuevas, presentadas por las nuevas colas artificiales obtenidas por via qui-
mica y, como deciamos al principio, gracias al avance de ésta, parece que la mejor clasifi-
cacion de colas para madera que puede hacerse es agruparlas por su parentesco quimico,
presentando en el Cuadro n.° 2 tal clasificacion actual.
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3. Colas artificiales o sintéticas.

Como en la fabricaciéon de las vigas en-
coladas de madera, y en la de los table-
ros estabilizados o contrachapados, con
quienes se construyen los «encofrados
de madera modernos» que junto con sus
convenientes accesorios, constituyen el
objeto de esta obra, sélo se utilizan
colas artificiales o sintéticas, a éstas
nos referimos exclusivamente en los pro-
ximos epigrafes al tratar de sus caracte-
risticas: clasificacion; empleo; fraguado
y demas informaciones utiles para el
uso de esta obra, incluyendo al final una
relacion de tales colas fabricadas en
nuestro pais.

3.1. Generalidades.

Como ya hemos dicho que la necesidad
aguza el ingenio, durante la Il Guerra
Mundial se padecié una gran escasez de
colas de origen animal y vegetal, porque
sus materias primas se dedicaban prefe-

CUADRO N.° 2

CLASIFICACION QUIMICA DE LAS
COLAS PARA MADERA

COLAS MINERALES

— Silicato de Sodio
COLAS DE RESINAS SINTETICAS
TERMOESTABLES

— Fenol - Formol

— Resorcina - Formol

— Urea - Formol

— Melamina - Formol

— Poliuretanos

— Resinas epoxidas
COLAS DE RESINAS SINTETICAS
TERMOPLASTICAS

— Acetato de polivinilo

— Poliamidas

— Cloroacetato de vinilo
PRODUCTOS CELULOSICOS
DERIVADQS DEL ALMIDON

— Acetato de celulosa

— Nitrato de celulosa

— Almidon

— Dextrina
COLAS DE PROTEINAS

— Caseina

— Soja
COLAS DE ORIGEN ANIMAL

— Cola fuerte

— Cola de pescado

— Albumina de sangre
COLAS DE BASE DE CAUCHO
NATURAL O SINTETICO

— Latex

— Caucho natural o regenerado

— Neoprenos

— Copolimeros butadieno - acrilonitrilo

rentemente a la alimentacién, y ello de-
termind el desencadenamiento del es-
tudio y experimentacion masivos para encontrar nuevos procedimientos sustitutivos de la
escasez anterior, lo que dio lugar al descubrimiento de cuerpos sintéticos nuevos, entre
ellos el impresionante desarrollo de la industria de los plasticos, todo lo cual condujo a la
utilizacién de técnicas nuevas basadas en el empleo de las resinas sintéticas descubiertas.

—_

Hoy dia el campo de las denominaciones «resinas sintéticas» y «resinas artificiales» se ha
extendido tanto que recogen una gran cantidad de productos que, practicamente, soélo
tienen en coman su estructura amorfa y el hecho de ser obtenidos por polimerizacién o
condensacién. Por eso conviene distinguir las resinas puramente sintéticas producidas par-
tiendo de cuerpos de constitucién simple y muy definida, tales como: el formol; acetileno;
urea; etc., de las resinas semisintéticas obtenidas por la modificacién de polimeros natura-
les de alto peso molecular, como son: la celulosa; la caseina; el caucho; etc.

Las resinas sintéticas son las que han tomado mas importancia en el encolado de la
madera. En ellas las fuerzas secundarias se generan normalmente gracias a la aparicion de
un cuerpo nuevo, formado por reaccién debida a una substancia extrafia, mejor denominada
catalizador, al calor, o a ambos efectos a la vez.

En unos casos, el producto detenido resulta de una transformacion irreversible, y permane-
ceran en frio en él todas las propiedades fisicas y quimicas que tenga en caliente: a estas
resinas se les denomina «termoestables».

Inversamente, en otros casos, los productos utilizados sufren bajo la accién del calor una
modificacion de sus propiedades fisicas, que se manifiestan por un reblandecimiento que
no desaparece, o sea, que la substancia no vuelve a recuperar su dureza mas que en frio.
Esta modificacion es la caracteristica de las resinas «termoplasticas».

Todas las colas artificiales se presentan en estado sélido; o en solucion verdadera; o en
solucidon coloidal; o en suspension en agua, o en suspension en liquidos organicos. Las
colas artificiales permiten obtener colas duraderas; insensibles o casi insensibles al agua;
insensibles a muchos agentes quimicos; y son inatacables por los microorganismos.
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Para su empleo no se necesita gran cantidad de agua, como ocurre con las colas naturales,
y ello proporciona la ventaja de no tener que humedecer tanto la madera. Pero en cambio,
por la naturaleza misma de su proceso de obtencién y aplicacion, las colas artificiales
exigen precauciones especiales, tanto en su almacenamiento como en su empleo.

3.2. Resinas termoendurecibles.

Como el endurecimiento de las resinas «termopléasticas» no tiene lugar mas que por su
enfriamiento, y las que hay que son sensibles a la accién del calor prolongado, aun a tem-
peraturas moderadas, como son 50 °C, por ejemplo, y por otro lado, tanto las vigas de
madera encolada como los paneles contrachapados, que constituyen basicamente los «en-
cofrados de madera modernos» —objeto de la presente obra— en nuestro pais tienen que
soportar en verano a la intemperie, en ciertas regiones, temperaturas evidentemente expues-
tas al So!, superiores a ese limite acabado de sefalar, advertiremos que tanto para encolar
las diversas piezas de las vigas como las diversas capas de los tableros, s6lo se emplean
colas «termoestables», por lo que de aqui en adelante solamente nos referiremos a ellas.

Las resinas «termoendurecibles» son el resultado de la condensacion parcial del formol con
las aminas como: la urea, la melamina; o con los fenoles como: el fenol, el eresol, la
resorcina, etc., liberandose agua en esta condensacidn, pudiendo detenerse la reaccion.

La soluciéon acuosa obtenida es inestable, desde el punto de vista quimico, por lo que la
polimerizacién o condensaciéon tiende a continuar, lo que origina el endurecimiento de la
resina.

Tal reaccidon es muy lenta en frio, y en cambio mucho mas rapida en caliente, o con la
presencia de catalizadores, denominados vulgarmente «endurecedores», aunque existen
cuerpos que retrasan la reacciéon en la soluccién acuosa.

Por ello las colas que existen en el comercio se componen de la resina propiamente dicha,
el endurecedor y, eventualmente, otros productos destinados a modificar sus caracteris-
ticas.

Las colas de resinas termoestables se presentan en el comercio en forma de polvo o
liguido mas o menos viscoso, que pueden ser soluciones en agua, suspensiones acuosas o
soluciones en solventes organicos. Muchas especialidades comerciales son mezclas de
diferentes resinas, obteniéndose los endurecedores separadamente.

Como ya hemos visto que el calor es un desencadenante fundamental de la polimerizacion,
resulta que en la conservacion de las colas juega un importante papel el ambiente donde
estén depositadas. Conviene que los recipientes que contengan las colas, se encuentren en
ambiente seco y fresco, y herméticamente cerrados.

3.3. Endurecedores.

Son productos que actuan como catalizadores, y que, como el calor, o con éste a la vez,
aceleran la polimerizacion de las resinas termoestables.

Quimicamente hablando son é&cidos, bases, o sales que por hidrélisis liberan un radical
acido o béasico. Unas veces el endurecedor es formol o su polimero, el trioximetileno, el
cual no actua s6lo como catalizador, sino que entra en reaccion, integrandose en el produc-
to final.

Como casos que mas nos interesan, para los encolados de vigas y paneles que forman los
«encofrados de madera modernos», tenemos las resinas del urea-formol, que se polimerizan
con endurecedores acidos; las resinas de melamina, que se polimerizan en caliente en
presencia de endurecedores neutros; las resinas fenodlicas, como el fenol y la resorcina que
precisan endurecedores alcalinos.
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En el comercio los endurecedores se presentan en forma de polvo o liquido, y la proporcion
en que se emplean son muy variables.

3.4. Cargas.

Son substancias minerales u organicas que a veces se incorporan a las colas para modificar
alguna de sus caracteristicas fisicas o mecanicas, como es la retraccion, su viscosidad,
etcétera, y también se utilizan en otras ocasiones para abaratar el costo de la cola final-
mente aplicada.

Hay cargas que no aportan poder adhesivo porque es nulo, mientras que otras colaboran
con la cola por su poder adherente propio. Normalmente las cargas se incorporan en el
momento de la utilizacion de la cola.

Generalmente la adicién de pequefias cantidades de cargas sirve, como ya hemos dicho,
para modificar las propiedades fisicas principalmente la viscosidad, y en cuanto a las meca-
nicas, oponiéndose a la retraccion en las juntas, por la absorciéon de tensiones internas,
particularmente en el caso de juntas gruesas, no modificAndose sensiblemente la resisten-
cia de la cola.

En cambio, cuando se adicionan fuertes cantidades de cargas, se disminuye mucho el
precio de la cola resultante, pero también disminuye notablemente la calidad de las juntas.

3.5. Presion de fraguado.

Influye mas la especie y estructura de la madera a encolar, en la presién de fraguado, que
el tipo de cola sintética empleada. Desde luego que la presidon debe ser suficiente para
poner en intimo contacto las superficies a encolar, pero sin ocasionar roturas en la madera.
La presion debe aplicarse hasta que la linea de cola haya adquirido una resistencia sufi-
ciente que permita mantenerse.

Las chapas delgadas deben encolarse con presiones reducidas, mientras que las uniones de
madera maciza y los tableros contrachapados gruesos pueden soportar presiones elevadas,
variando en todos los casos el tiempo de prensado con el tipo de cola utilizada la tempera-
tura y el endurecedor empleado.

Ciertas colas de urea-formol y fenol-formol polimerizan entre 10 y 20 °C con endurecedores
apropiados, luego son utilizables en frio. En este caso la polimerizaciéon es lenta y el
tiempo de prensado elevado. En cambio para encolados en caliente, a las temperaturas
habituales de las prensas que trabajan en caliente, que varian entre 90 y 160 °C, los
tiempos de prensado se reducen a unos minutos.

3.6. Clasificacion de las colas sintéticas.

Las resinas termoestables se dividen en dos grandes grupos: las aminoplasticas y las
fenoplasticas.

Las primeras se distinguen por la presencia de grupos amino en su forma desarrollada y se
subdividen en:

— Las resinas de carbamidas (urea-formol) y las sulfo-carbamidas (tiourea-formot).
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— Las resinas de melamina (melamina-formol).

Las segundas se caracterizan por la presencia de ndéicleos bencénicos y de agrupaciones
fendlicas en su férmula desarrollada, como son:

— Las resinas fenol-formol o cresol-formol.
— Las resinas resorcina-formol.

3.7. Condiciones de empleo.

La realizacion de una unién de madera por encolado depende primordialmente de los si-
guientes factores:

— La madera.
— La cola.
— Las condiciones materiales de aplicacion.

Empezando por la madera diremos que no todas las especies se prestan igualmente al
encolado, porque por una parte la estructura fisica de las maderas es diferente de una a
otra, y de ahi que la adherencia mecanica varia entre amplios limites. Por otra parte la
acidez, la presencia de substancias oleaginosas o céreas, taninos, sales diversas, o sea,
agentes quimicos que puedan actuar sobre los coloides, influyen notablemente sobre la
adherencia.

También la dimensidén de las fibras, el diametro de los vasos lefiosos y su colocacion
influyen sobre el encolado. Es evidentemente mas dificil encolar maderas a tope, que entre
caras.

El grado de humedad de la madera tiene gran importancia en la calidad del encolado, pues
un exceso de humedad puede diluir excesivamente la cola retrasando el fraguado, mientras
que madera con poca humedad da lugar a fraguados de cola excesivamente rapidos. Para
cada madera existe un grado de humedad éptimo que es preciso conocer de antemano.

En la construccion de las juntas se debe estudiar la orientacion y sentido de las fibras,
para evitar o aminorar las posibles tensiones mecanicas internas que puedan dar lugar a
deformaciones, desligamentos, desgarraduras, etc., de la junta encolada.

La temperatura de la madera juega un papel importante en la calidad de la junta encolada,
ya que actla inmediatamente sobre el fraguado de la cola, desde que se unte ésta hasta la
duracién del tiempo de reunion.

En la preparacion de las superficies a encolar, tiene mucha mas importancia la precision de
su elaboraciéon que su tersura y limpieza, aun cuando estos dos aspectos no sean despre-
ciables ni mucho menos.

Lo que ocurre es que esa precision de encaje entre las piezas a unir determina el espesor
de la linea de cola y las resinas sintéticas, que son las que interesan a nuestro caso, se
retraen en la polimerizacién, tendiendo a resquebrajarse si el espesor de la capa de coia es
excesiva.

Vistas ya las influencias en el encolado de la madera pasamos a estudiar las originadas por
el factor cola.
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Es evidente que la naturaleza y la com-
posicion de la cola deben adaptarse a
las exigencias impuestas a la junta a
realizar, habida cuenta del material que
se dispone y de las condiciones de en-
colado. Todas las indicaciones dadas
para el factor madera permiten fijar el
tipo de cola a emplear.

Ya hemos dicho que las colas de resinas
sintéticas se deben conservar a tempera-
tura media y en ambiente seco.

La preparacion de la cola consiste gene-
ralmente en disolver productos sélidos,
o en diluir soluciones concentradas. El
solvente mas utilizado es el agua por su
abundancia y economia, asi como por
su afinidad con la madera. La tempera-
tura del agua tiene gran importancia en
la calidad de la mezcla de cola obtenida.

Desde el momento que se prepara una
cola se inician con evolucién,mas o me-

nos rapida, unas transformaciones que
Nuevo Hospital Militar Gomez Ulla. Madrid. pueden efectuarse Segﬂn uno de los pro_

cesos siguientes:

— Transformacién fisica de coloides; precipitacion; gelificacion; coagulacién. Estas evolu-
ciones pueden ser reversibles en ciertos casos, consiguiéndose su retraso por agitacién
intermitente que permita a la mezcla conservar su consistencia y viscosidad bastante
tiempo, retrasando su gelificacion.

— Fraguado progresivo; endurecimiento; polimerizacién. Esto ya es una transformacion
fisico-quimica, o quimica solamente, que suele ser irreversible, grandemente condiciona-
da al calor o a la presencia de catalizadores.

En cuanto al tercer factor que influencia en el encolado de la madera, ya dijimos que son
las condiciones materiales de aplicacion, comenzando por indicar que en ellas hay dos

puntos importantes: la cantidad de cola, expresada generalmente en gramos/cm? de super-
ficie, y la regularidad de la capa de cola obtenida.

También el tiempo de reunidén es importante condicién de aplicacién, comenzando por
definir como tiempo de reunién el transcurrido entre el untado y la aplicacién de la presion,
que en realidad se puede dividir en dos fases:

— el tiempo entre el encolado y la yuxtaposicion de las superficies a encolar, v,
— el tiempo entre esa yuxtaposicion y ia aplicacién de presion.

Conocer bien y aplicar rigurosamente estos tiempos es de gran importancia para obtener
encolados de alta calidad. En efecto, al aplicar la cola en capas finas se producen feno-
menos necesarios, pero que no conviene forzar. El mas importante consiste en la deshidra-
tacion parcial de la cola, por difusién de parte de su agua en la madera, lo que provoca un
aumento rapido de su viscosidad.

Este fendmeno comienza en el momento en que se inicia la aplicacién de la cola; continGa
no solamente durante el tiempo de reunion sino también durante el proceso de prensado e,
incluso, posteriormente hasta que el grado de humedad sea uniforme en toda la pieza de
madera encolada o tablero.
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Si la deshidratacion es demasiado forzada por la aplicaciéon de la presién, la viscosidad de
la cola aumenta lo suficiente como para permitir su penetraciéon en los poros o vasos de la
madera, y la adherencia de la pelicula de cola con la superficie de madera se vera afectada.
Este es el caso mas frecuente, cuando solamente estd encolada una de las dos caras, y la
penetracion de la cola en la otra cara puede ser practicamente nula.

Nuevo Hospital Gomez Ulla. Madrid.

En cambio, si el agua se difunde en la madera insuficientemente o demasiado despacio, la
cola queda muy fluida y se vera escupida, o penetrard demasiado en la madera en el
momento de la aplicacién de la presiéon, dando una junta demasiado delgada.

La facultad de absorcidon de agua por la madera (o higroscopicidad) depende de su natura-
leza, de su composicion quimica y sobre todo de su grado de humedad.

Cuando la madera estd muy himeda, el endurecimiento de la junta se efectla mas lenta-
mente, y entonces es preferible, para reducir el tiempo de fraguado, disminuir en lo posible
ila cantidad de agua incorporada en la cola preparada.

En todos los casos es importante seguir rigurosamente las indicaciones del fabricante de la
resina o cola.

Para el éxito del encolado se impone la aplicacién de una presidn adecuada, uniforme
sobre toda la extension de la superficie a encolar, y mantenida constante durante un
tiempo minimo. La importancia de la presién a aplicar, que es funcion de un gran numero
de factores, la indica el fabricante.
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De una manera general, si la cola lo permite, las juntas realizadas en caliente son mas
resistentes, tanto fisica como mecanicamente, que las realizadas en frio.

3.8. Clasificacion de colas por calidad de junta.

La resistencia de las juntas de encolado evoluciona con el tiempo. Puede disminuir mas o
menos rapidamente cuando las juntas soportan la accion de ciertos factores fisicos, como
el calor o la humedad, de algunos agentes quimicos como el oxigeno; los solventes; los
acidos y las bases, o el ataque de los microorganismos (algas, bacterias y hongos).

Los encolados realizados mediante resinas artificiales puras, o que no contengan mas que
cargas minerales, se pueden clasificar entre las mas resistentes, pues son insensibles a
todos los microorganismos y tienen gran resistencia al agua y agentes quimicos.

Se puede admitir en primera aproximacion la siguiente clasificacién por orden de resisten-
cia general decreciente:

— Resorcina formol.

— Fenol y Cresol formol.
— Melamina formol.

— Urea formol.

— Resinas vinilicas.

En cuanto al envejecimiento de las colas, todavia no se conoce con exactitud como se
comportan con el tiempo los diferentes tipos de colas sintéticas, dado su relativamente
reciente comienzo de empleo.

Sin embargo se puede admitir que todas las colas de madera en uso, actualmente, conser-
van indefinidamente sus cualidades de resistencia, a condicion de utilizarse en capas delga-
das, al abrigo de ila humedad y elevadas variaciones de temperatura.

De forma general, las colas no adquieren resistencias maximas inmediatamente después del
encolado. E! fraguado puede continuar lentamente y completarse la polimerizacion durante
meses, en especial para las colas en frio.

En cuanto al comportamiento de las colas frente al agua o la humedad, en algunas de ellas
ya hemos dicho que el agua fria o caliente ejerce el papel de solvente, siendo posible
insolubilizar total o parcialmente estas colas, afadiendo ciertos productos quimicos que
forman con ellas complejos insolubles.

En lo concerniente a resinas sintéticas, éstas son insolubles en agua cuando estan total-
mente polimerizadas, pero este estado no se alcanza mas que después de un cierto tiempo.
Por ello se pueden mejorar sus cualidades antihumedad de una cola sintética, afadiendo
otras resinas de propiedades superiores, como es el caso de las colas urea-formol, mejora-
das con resinas de melamina o de resorcina.

3.9. Colas sintéticas de fabricacion nacional.

La industria de las colas sintéticas para madera, a base de resinas sintéticas, ha tenido en
Espafia un gran desarrollo pero, por la precipitacion de éste, se ha creado un cierto confu-
sionismo en cuanto a su correcta aplicacion y caracteristicas.
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Ante la inquietud que originaron ciertos fracasos industriales, el Consejo de la Asociacion
de Investigacién Técnica de Industrias de Madera y Corcho, en colaboracién con el Instituto
Forestal de Investigaciones y Experiencias, acometid la ardua labor de ensayar y comprobar
las caracteristicas de 57 colas nacionales, de las cuales a nosotros solo nos interesan tres,
que son las que se emplean en la fabricacién de vigas de madera encolada y cuyos
nombres comerciales son: Aerodux Al 185 (Resorcina formaldehido); Cascofen RS 240-M
(Resorcina formaldehido); Cascofen P-8 (Fenol formaldehido); y Carbofen (Fenol formal-
dehido). Las dos primeras inmejorables, pero muy caras y las dos segundas de aceptable
calidad y mucho mas baratas.

— Cascofen RS - 240 - M

Es una cola basada en una resina de resorcina formaldehido en solucion, y como endu-
recedor se emplea el RXS - 1, que permite el endurecimiento a baja temperatura. La
mezcla debe prepararse asi:

-~ Cascofen RS - 240 - M: 5 partes en peso.
- Catalizador RXS - 1: 1 parte en peso.

Las propiedades del Cascofen RS - 240 - M, son:
— Aspecto: liquido rojo oscuro.
— Viscosidad a 21 °C: 250-600 cps.

— Contenido en solidos: 56-60 %.
— Densidad: 1,1.

— Aerodux RL 185

Es una cola sintética preparada a base de resina resorcina/formaldehido que endurece g
con catalizador HP 150, o bien HP 155 a temperatura ambiente. La adicion de los cata- =

lizadores debe ser en las siguientes proporciones:

Partes en peso Partes en volumen
)] (em?)
Aerodux RL 185 100 1.000
Catalizador HP 150 20 550
Catalizador HP 155 20 500

Los datos anteriores no significan que haya que emplear los dos catalizadores a ia vez,
sino uno u otro. El Aerodux RL 185 se suministra en solucién de resina pardo-marron,
‘acuoso-aicohdlica, de baja viscosidad.

— Cascofen PA - 8

Es una resina de fenol-formaldehido que utiliza como catalizador el Cascofen PXE - 3
para fraguar, prensando a temperaturas bajas, debiendo prepararse la mezcla en la si-
guiente proporcion:
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— Cascofen PA - 8: 100 partes en peso.
— Catalizador PXE - 3: 40 partes en peso.

Las caracteristicas del Cascofen PA - 8 son:

— Aspecto: liquido rojo-violeta.

— Viscosidad a 21 °C: 200 - 300 cp.
— Contenido en solidos: 42 - 45 %.
— Densidad: 1,17 - 1,18.

— Carbofen

Es una cola de fenol-formol, que necesita como endurecedor el F - 100 y como activante
el T - 50, mezclandose de la siguiente forma:

— Carbofen: 100 partes en peso.
— Endurecedor F - 100: 27 partes en peso.
— Activante T - 50: 10 partes en peso.

PARTE VI

UNION POR ENTALLADURAS MULTIPLES

1. Referencia historica y clasificacion de entalladuras

Como ya hemos dicho en la Parte |, durante la Guerra de 1939-1945, el profesor aleman
Karl Egner desarrolld una técnica de empalme longitudinal de piezas de madera para la
construccion de puentes. Diez aflos después se hicieron ensayos sobre las piezas unidas
que sirvieron en la construcciéon de esos puentes, con resultados excelentes puesto que las
piezas empalmadas presentaron unas tensiones de rotura a traccion de 246 kp/cm2 vy
309 kp/cm2 a flexién. Las roturas se presentaron en los nudos o en zonas donde se
habian colocado clavos.

Esta técnica de unién de piezas también se empledé en Estados Unidos durante !a segunda
Guerra Mundial, sobre todo en la fabricaciéon de hélices de aviones.

En Europa, el Instituto Otto-Graf redacté en 1960 la norma DIN 68140, que impulsd la
aplicacion de este sistema de empalme longitudinal en otros paises europeos.

El empalmado por entalladuras multiples, es una unién longitudinal de piezas de madera
por el encolado de éstas, en cuyos extremos se han practicado unas entalladuras en forma
de cufia de seccidn trapezoidal.

Segun la longitud adoptada para las entalladuras, se pueden considerar 3 tipos de
empalmes:

— Entalladura multiple clasica. Fig. 1 (*).

— Entalladura corta o minientalladura. Fig. 2 (*).
— Micro-entalladura. Fig. 3 (*).

(*) Parte | publicada en el n.® 318 de esta Revista.
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2. Longitud y perfil de las entalladuras.

El perfil y longitud de la entalladura esta descrito con precisién, por la nueva norma
alemana DIN 68140, de octubre de 1971, que establece los diferentes valores, segun el
empleo al cual se destina. En el siguiente Cuadro n.° 1, se especifican las dimensiones
caracteristicas de las entalladuras, segin esa norma y de acuerdo con las Figs. 1 y 2.

CUADRO N.° 1
B B
grueso extre- =—
CATEGORIAS CLASE DE CARGAS L p mo entalla- P
DE NORMAS Longitud Paso dura grado de de-
AFNOR mm mm mm bilitamiento
| Construcciones sometidas a fuertes cargas. 7,5 2,5 0,2 0,08
10 3,7 0,6 0,16
20 6,2 1,0 0,16
il Carpinteria, perfiles de ventanas, puertas, 50 12,0 2,0 0,17
muebles, etc. 60 15,0 2,7 0,18
4 1,6 0.4 0,25
Il Carpinteria, perfiles de ventanas, puertas, etc. 15 7,0 1,7 0,24
30 10,0 2,0 0,20

Para el grupo de esfuerzos Il, se acepta un grueso de entalladura x (Fig. 2), de 5 mm como
maximo para las entalladuras laterales, con la condicién de que este grueso no pase el
10 % de la anchura total del empalme.

3. Resistencia mecanica de las entalladuras.
3.1. Formulas generales
El calculo de las uniones de este tipo ha sido realizado por Blémer. El principio de la

unién con empalmes de este tipo, es obtener un equilibrio entre la resistencia a la cizalla-
dura del plano de encolado, y la resistencia a traccién de la madera maciza. (Fig. 1.)

S
—— _—7‘4
= F
H A —

—N

Fig. 1
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De aqui la formula:

en la que:
°T = tensidn unitaria de trabajo del plano de encolado por cizalladura.
o A, = area del plano de encolado.
o, = tension unitaria de trabajo de la madera a traccion.
e A = 4area de la madera sometida a traccion.

Ac=2-(L—S)=2-L(1—

-l w

)

y llamando j a S/L, que es el juego relativo de la entalladura,

A.=2-L-01-=))

Por otra parte:

A=p—2'{3=p-(1—2-

luego:
A=p- -(1=-2-v)

F
P

)

enlaquev = f}/p es el grado de debilitamiento yp el paso de entalladura.

Pues bien: la longitud de la unién debe cumplir la siguiente desigualdad:

p:(1—2-v)- o

,._
\

2- (1—j) 1

Para maderas resinosas de |l categoria se tiene:

(1)

0. = 85 kp/cm?
T = 9kp/cm?
p gl m—
H
Fig. 2
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de donde:

0 sea que sustituyendo en (1.) encontramos:

I€S10mm; L=3,6 p-(1-2-v)
L>10mm;L=24 -p-(1—-2-v)

Estas formulas expresan como las diferentes caracteristicas de la entalladura deben estar
ligadas entre si, y en particular los valores minimos de L, segin la norma DIN citada.

La pendiente de la entaliadura viene definida por la férmula (Fig. 3.)

p
— —p
2
tga =

L

Las pendientes entre 1/8 y 1/12 dan los resultados Optimos. Para pendientes mas fuertes
se obtienen resistencias mecanicas menores, asi cuando la pendiente pasa de 1/6 a 1/4 la
resistencia de la unién disminuye en un 50 %.

2.
14

Fig. 3

En la practica se emplean pendientes comprendidas entre 1/8 y 1/10, puesto que los
aumentos de resistencia de la junta son pequefios a partir de estos valores, y la fabricacion
se complica considerablemente.

La citada norma DIN 68140 de octubre de 1971, indica para la pendiente los siguientes
valores dados en el Cuadro n.° 2.

La consecuencia es clara: a menor pendiente mayor resistencia a traccién de la union por

entalladura.
CUADRO N.° 2
CATEGORIAS v L a
< 10 7,5° (1/7,6)
| < 0,18
>10 7,1°(1/8)
<10 7,5° (1/7,6)
H < 0,25
>10 7,1° (1:8)
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Hemos visto que una pendiente pequefia permite resistencias mecéanicas elevadas, siempre
que haya un buen encolado de madera sobre madera en el sentido de la fibra, sin embargo
tiene el inconveniente que disminuye el paso, y multiplica el nimero de malos encolados al
final de las entalladuras.

La tendencia seria a reducir a cero el grueso del extremo de las entalladuras (f8), pero se
corre el peligro de desafilar rapidamente las fresas y que la madera se astille, asi como el
riesgo que los extremos tan finos actien de t-pe, y limiten la presiéon de aprieto que hay
que dar a los planos de encolado.

La tantas veces citada norma DIN 68140, como se indica en el Cuadro 1, prescribe para el
grado de debilitamiento v = f3/p = 0,18 como maximo para cargas fuertes de | y Il cate-
gorias, y acepta hasta 0,25 para piezas sometidas a cargas pequefas o de Il categoria.

En consecuencia: por lo que al grueso de la entalladura en su extremo se refiere, a menor
grueso mayor resistencia a traccion.

También es conveniente formular la relacion, o mejor dicho los limites, entre la longitud de
la entalladura y el paso.

El &rea de encolado es la hipotenusa de un triangulo rectangulo, cuyos catetos se conocen,
luego su relacion con el paso es

p
VAR GED RSV ar
AC= * = ¥
p

p

y como se trata de angulos a pequefios, se puede admitir sin gran error que:
1T + tg? a =1

de donde:

Para numerosas especies la resistencia a la traccion es del orden de 8 a 10 veces la de
cizallamiento, siendo necesario que

L
——- =42ab
p

para obtener junta de resistencia maxima para un grueso dado de entalladura. La resistencia
aumenta proporcionalmente con la relacion L/p hasta un valor comprendido entre 3 y 5
(segun la especie forestal) y luego disminuye o aumenta, pero de forma menos constante.

3.2. Humedad de la madera

De la humedad de la madera depende el tipo de cola utilizada y el empleo final de la
madera empalmada.

Actualmente la humedad maxima autorizada para el encolado es del 18 %, cuando se

emplean colas a base de resorcina. La diferencia de humedades entre las piezas a unir no
puede ser mayor del 5 %, para evitar contracciones diferenciales importantes.
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Lo usual en la madera empleada en la fabricacion de vigas encoladas, es utilizarla con un
12 % de humedad, que esta dentro del limite fijado antes.

3.3. Fabricacion de las entalfladuras

La ejecucidon correcta del perfil de las entalladuras interviene de forma importante en el
resultado de los empalmes. En el caso de las resinosas se pueden tolerar pequefias imper-
fecciones, que se atentian en el momento del prensado, pero no ocurre asi con las frondo-
sas que crean serios problemas.

Suele ser interesante desbastar primero mediante aserrado y terminar después por fresado,
lo que ademas permite disminuir la potencia de los motores, sobre todo en el caso de
entalladuras largas que pasan de 30 mm.

Es importante que las herramientas no estén desgastadas ni desafiladas.

Se ha comprobado que si la superficie fresada se ha quemado por el calor desprendido por
el rozamiento, el encolado es malo, y por otro lado las herramientas desgastadas arrancan
la madera, con lo que luego el encolado es menos soélido.

3.4. Encolado y tipos de cola empleados

El encolado debe hacerse inmediatamente después del mecanizado, con el fin de evitar las
deformaciones de las entalladuras. La norma alemana prescribe que para empleos en los
que la madera trabaje bajo cargas fuertes, como es el caso de las vigas de los modernos
encofrados de madera, el intervalo de tiempo entre la mecanizacién y el encolado no puede
ser superior a mas de 24 horas.

En el caso de utilizar colas compuestas de varios componentes, se debe operar con cola
previamente preparada.

En cuanto a las colas empleadas nos remitimos a lo dicho en la Parte V, y especialmente a
las caracteristicas dadas para ciertas colas nacionales especificadas en el apartado 3.9. de
dicha Parte V.

3.5. Presion de ajuste aconsefable

La presidn a aplicar durante el encolado tiene una influencia decisiva en la resistencia final
de la junta. La norma DIN 68140 (octubre 1971) exige presiones minimas de:

120 kp/cm? para longitudes de 10 mm
20 kp/cm2 para longitudes de 60 mm

En ningun caso la presién puede ser inferior a 10 kp/cm?2.
Una propiedad importante de los empalmes con entalladuras multiples es su autoajuste,

cuyo fendmeno se explica por las deformaciones elastoplasticas de las superficies de las
entalladuras, cuando sobre los perfiles unidos se aplica una presion grande.
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Se ha demostrado en ensayos que la resistencia inicial de la unién, una vez hecha y
prensada, varia linealmente con la presion de ajuste.

Otra propiedad importante de las uniones por entalladuras multipies es su autorretencioén,
de manera que una cufa de angulo 2 . a (Fig. 3.) es irreversible siempre que ese angulo
sea inferior a dos veces el angulo de rozamiento de los materiales puestos en contacto, en
este caso madera con madera, de manera que para desarmar la unién haria falta (pres-
cindiendo de la cola), ejercer un esfuerzo igual y contrario a la presiéon de armado.

E! empleo de presiones de armado elevadas permite tiempos de prensado cortos, en los
que se expulsa [a cola en exceso.

La repetida norma DIN 68140 fija el tiempo minimo de prensado en 2 segundos. Este
tiempo es muy importante e influye sobre la calidad de fa junta.

Teniendo en cuenta todas las circunstancias anteriores, se puede establecer un grafico de
presiones recomendables en funcion de la longitud de las entalladuras. (Gréafico I.)

PRESIONES
kp fem?

200
190 1
1801
170
160
1501
1401
130 1
1201
10
100
90
&0
70
601
50
401
301
201
10

LONGITYD DE LAD

!

|

3

w505 20 E7 40 50 20 ENTALLADURAS
mm

Gréfico 1
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3.6. Norma DIN 68 140 de 6/60

DK €74.,028,11:694.2 NORMAS ALEMANAS Junio 1960
ENSAMBLAJES DE MADERA DIN
Unibén longitudincl por entalladuras miltiples - 68 140

Medidas en mm

1. Definicibn

El ensamblaje es una unidén longitudinal de dos piezas de madera, cuyos
extremos se empalman y encolan, estando los dientes o entallas igual-

mente repartidos y del mismo perfil (véase figuras 1 y 2).

‘Forma A Forma B

Tamafo Tamaiio
A 50 B 35
Figura 1., Unibn preferentemente Figura 2. Unidn con dientes o en
para grupo de esfuerzo I tallas més anchos sola

mente para grupos de -
esfuerzos II y III

2. Perfiles dé dientes o entallas

Longitud de dientes o entallas

n

t = Distancia entre dientes o entallas
= paso
b = Anchura o grueso del extremo del -

diente o entalladura
g = Anchura total del empalme
Juego del fondo de la entalladura
Eje de diente o entalladura

[7]
11

m - m

Figura 3. Empalme de forma A
Coracteristiccs de un empalme de forma A con longitud de dientes o en-

tallad = 50 mm
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Empalme A 50 DIN 68 140

Anchura o
Longitud Distancia en- grueso d:'
Grupo de es- de dientes tre dientes o 33‘"9"” e Ermol
fuerzo y forma o entallas | entallas = paso 'e';:ﬁl: en mpleo
| t b
60 15 2,7 Piezas de construccion que se calculan segin
| Forma A 50 12 2 DIN 1052 2) o que se exponen a esfuerzos
40 9 1 mecanicos muy altos.
35 12 2,7 Ventanas, puertas, suelos, tresillos, etc.
Il Forma B o forma A 30 1 2,7
25 10 2
IIl Forma B o forma A 20 8 2 Listones, etc.
15 7 2

1) En los dientes o entallas en cufia de forma B, la anchura b puede tener hasta 5 mm para
los extremos (véase figura 2), pero no.se puede sobrepasar el 10 % de la anchura total g del
empaime.

2) La nueva edicion de la norma DIN 1052 que en estos momentos se estd confeccionando,
contendrd valores para el esfuerzo admisible del empalme. Hasta que salga la nueva

b

ediciobn se tendrd en cuenta el grado de debilitamiento v = — en los calculos de
t

seccién transversal.

Continuacion péagina 2
Explicaciones en pagina 3

Comité de Normalizacién de la madera en el
Comité Aleman de Normalizacién (DNA)

DIN 68 140 Junio 1960
(Pagina 2.—DIN 68 140)

3. Realizacion del ensamblaje

3.1. Contenido de humedad en la madera

El contenido de humedad en las distintas piezas de madera a empalmar tiene que ser igual; tiene que ser
similar a aquel que tenga la union por término medio segln los cambios anuaies en el sitio donde se emplea.
Lo que se refiere a madera de construccion, segin DIN 1052, el contenido de humedad de la misma tiene que
ser de 12 + 3 % (dejando aparte los casos especiales).

3.2. Colocacion de los dientes en cufia o entallas

Para el grupo de esfuerzos | los extremos de los dientes en cuifia o entallas tienen que tener una distancia
minima de 15 cm del proximo empalme.

3.3. Fabricacion de dientes en cufia o entalladuras

En la fabricacion del empalme se tiene que tener en cuenta un ajuste muy exacto. Elio sélo se puede conseguir
con herramientas especiales (fresadora o sierra) y con maquinas especiales.

3.4. Encolamiento de los dientes en cufia o entalladuras

Las piezas se encolaran lo antes posible para asi evitar que se desajusten por causa de aumento o disminucién
del contenido de humedad; en caso de lluvia, las entalladuras se trabajaran y encolaran el mismo dia.
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3.41. Tipo de cola
Para el encolamiento de los dientes o entallas se pueden usar todas las colas con caracteristicas de llenado de

ranuras. Al escoger la cola hay que tener en cuenta las condiciones de clima, a las cuales se exponen ios
empalmes.

3.42. Aplicacion de la cola

4

Con colas endurecedoras acidas sélo se debe trabajar mediante procedimiento de entremezclado. Se necesita
aplicar a las dos caras cuando el empalme es para el grupo de esfuerzos |I.

3.43. Presion

3.431. Presion longitudinal

Los empalmes con perfiles del grupo de esfuerzos | a ili se presionan longitudinalmente durante poco tiempo.
Si la presién longitudinal no se mantiene hasta que la cola haya fraguado bastante, la presién tendra que ser:
Madera conifera: min. 30 kp/cm? de seccion transversal de madera.

Madera de frondosas: min. 40 kp/cm? de seccién transversal de madera.

3.432. Presion transversal

La presion transversal es necesaria en empalmes con perfiles del grupo | hasta que frague la cola en los dientes
o entallas extremos.

(Pagina 3.—Explicaciones)

Correspondiente a los diferentes empleos se ha previsto repartir los perfiles en tres grupos de fuerza (parrafo 2).
Para los perfiles del grupo |, previstos para piezas de esfuerzos muy elevados, la anchura de los dientes en
cufila o entallas debe ser la misma en todos ellos y el grado de debilitamiento debe ser muy pequefo. En los
empalmes de los grupos Il y Il con menos esfuerzos, el grueso del extremo de la entalladura puede ser
mayor (forma B), por lo que dada una presién longitudinal suficiente en el encolamiento no es absolutamente
necesaria la presion transversal.

Para poder ver si un empalme ya en uso corresponde al grupo de esfuerzos I, damos a continuacién un procedi-
miento para el calculo o demostracion de estos perfiles. Cumplen los perfiles las condiciones indicadas, pueden
ser empleados, aun cuando no corresponden exactamente a las medidas indicadas en la hoja |, parrafo Il.

Las condiciones de equilibrio entre los esfuerzos de cortadura y de traccion existentes en los empalmes son
como sigue:

Toam * B = 0Zoam * Fo

Segun unidad de longitud en direccion de la altura de diente o entalla es:

E=2(#—s) =21 (1—e
vF =t-b=1t(1-v)

En las formulas indicadas, los diferentes signos son:

S = Juego relativo de dientes o entallas en el empaime entre el extremo del diente y el fondo de la entalladura
de los dientes contrarios.

S

e = ___ = Juego relativo de la entalladura.
!
b = Grado de debilitamiento

v = - = .

Como la inclinacion de los flancos de los dientes o entallas es en general mas pequefia o igual que 1.: 10, se
puede ajustar con suficiente exactitud la longitud del diente o entalla con la del flanco. Con las siguientes
formulas se consigue la longitud de entalla o diente mas favorable.
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(1—v) - 0Zuum

(1—e) - 2 T,
Para madera conifera de la clase de calidad |l segun DIN 4074 se indica en DIN 1052 lo siguiente:

OZ,im =
Tyim =

85 kp/cm?
9 kp/cm?

El juego relativo de! fondo de la entalladura (e) se puede aumentar a un maximo de un 5 %. Los empalmes
para el grupo de esfuerzos | tienen que tener un juego pequefio del fondo de la entalladura para asi garantizar
plena capacidad en los flancos de los dientes o entallas.

Para empalmes de los grupos de esfuerzos, I y IlIf hay que tener en cuenta que el juego sea igual a O, para
obtener superficies de visibilidad lisas y correctas.

Con e = 0,05 se da para la longitud de diente ({):

1 =5-{1—-v)t

En el siguiente diagrama se repite graficamente la férmula anterior y contiene la relacion entre la longitud de
diente o entalla ({), paso de diente (t), grueso del fondo de la entalladura (b), y el grado de debilitamiento (v).
Para el grupo de esfuerzos | s6lo se admiten perfiles de entalladuras cuyo punto de interseccion entre las
correspondientes curvas de la longitud de dientes (f), el paso de diente (t) y el grueso del fondo de la
entalladura (b) estén por encima de la linea rayada en v = 0,2. Los perfiles segun DIN 68 140 del grupo de

esfuerzos | se destacan en el diagrama por circulos.

(Continuara)

> 0 \ \

o o\ 180\ (%

£ N AP

3 Ol o \ Gruveso del fondo de
RS N\ i — 5 la entalladvra & en mm.
3 e |

h L~

) 02y N ///j&

S 2

pal L C \
0 4 8 [0 12 /6 24 mm.
Paso de dientes o entallas ¢

résumé summary zusammenfassung

NOTICE RELATIVE A LA DETERMI-
NATION DES «LONGUEURS DE
FLAMBEMENT» AUX PORTIQUES
METALLIQUES A DEUX VERSANTS

Juan M. de la Pefia Aznar,
Dr. ingénieur industriel

L'auteur continue a traiter le theme sur les
«Cotfrages en bois modernes», résumant
'etude comparative —contenue dans la Par-
tie I1l— des differentes poutres en bois
collé existant sur le marché et donnant, en
plus, les charges et les contraintes admissi-
bles pour les bois coniferes et la proposi-
tion de réglementation de la Section des
Bois de P'Institut Forestier de Recherches et
d’Expériences d’Espagne.

Dans fa partie V du statut, ici publiée, 'au-
teur aborde le sujet important des colles
utilisées pour les assemblages en bois, ce
qui est réellement vital pour I'obtention des
poutres en bois en treillis simplement col-
lées.

NOTE RELATIVE TO THE DETERMI-
NATION OF «BENDING LENGTHS»
IN DOUBLE-SLOPING METAL POR-
TAL FRAMES

Dr. Juan M. de la Pena Aznar,
Industrial Engineer

The author continues the development of
the subject «Modern Timber Formwork», by
summing up the comparative examination
—already carried out in Part Il of this Stu-
dy— of the different types of glued timber
existing on the market. In addition, the
loads and stresses allowable for coniferous
timber and the proposal for establishing Re-
gulations for the Timber Section of the Re-
search and Experimental Forestry Institute
of Spain are given.

In part V of the author's Study, published in
this article, the important subject of the
glues used for joining timber, a truly vital
point in order to obtain louvered timber
beams which are simply glued together, is
approached.
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ANMERKUNG BEZUEGLICH DER
BESTIMMUNG DER «KNICKLAEN-
GEN» VON METALL-SATTELDAE-
CHERN

Dr. Juan M. de la Pefia Aznar,
Industrieingenieur

Der Verfasser entwickelt weiterhin das The-
ma der «Modernen Holzverschalungen» und
fasst die Vergleichsstudie — welche bereits
in Teil Nt dieser Arbeit aufgestellt wurde —
der verschiedenen, handelsublichen Holzver-
schalungen zusammen. Er gibt dabei gleich-
zeitig zulassige Belastungen und Spannun-
gen fiir Nadelhdlzer und einen Vorschlag fir
eine Verordnung der Abteilung tir Holzer
des Spanischen Forstwirtschaftsinstitutes
fir Forschung und Versuchsdurchfiihrung
an.

In Teil V der Studie, welche in diesem Arti-
kel verdffentlicht wird, werden die bedeuten-
den Leimsorten behandelt, die bei der Holz-
verbindung eingesetzt werden und bei der
Herstellung von einfach geleimten Holzbal-
ken lebenswichtig sind.
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