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RESUMEN

La madera laminada, producto de los grandes avances que ha tenido en los
paises desarrollados, y mas cuando se muestran verdaderos alardes de
ingenieria y arquitectura en las grandes ferias interacionales como las de Expo
Sevilla 1992 y Hannover 2000, la madera laminada, es un producto forestal que
tiende cada dia en la sociedad venezolana de arquitectos & ingenieros a tomar
mayor interés y curiosidad, para la solucion de coberturas de grandes luces,
calidad estética estructural, una mayor belleza y armonia del espacio intemo y
externo de la edificacion. Uno de los grandes problemas que plantea el uso de
esta tecnologia en nuestro pais es el empleo indebido de adhesivos no disefiados
para ser expuestos al medio exterior; limitada informacion técnica y mal
asesoramiento de los fabricantes de adhesivos; y los deficientes criterios
técnicos de fabricacion, han permitido que hasta la presente fecha en Venezuela,
se obtengan productos laminados de disminuida calidad en las lineas de colg,
colocando en peligro la estabilidad estructural futura de la edificacion. Se plantea
en el presente articulo definir algunos criterios técnicos de uso y comportamiento
de las resinas fendlicas, reconocidas como las mejores para obtener madera
laminada de excelente calidad.
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ABSTRACT

Laminated timber is gathering importance in Venezuelan timber housing
constructions. This technology is suitable to be used to cover long span,
aesthetic structural quality, harmony and beauty interior and exterior
designs. Phenolic adhesives for exterior use, lack of technical
manufacturer information, bad quality manufacturer consultancy and lack
of construction standards been following by the laminated timber
manufacturers are the main problems in Venezuela. Technical criteria and
phenolic adhesives beahavior for the Venezuelan laminated timber
construction industries are discussed.
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INTRODUCCION

La ingente necesidad de los arquitectos, en trabajo multidisciplinario con los
ingenieros civiles, por crear obras de arquitectura como verdaderos hitos del
patrimonio cultural de la humanidad, han producido edificaciones de gran
magnificencia estética y estructural donde la madera laminada ha jugado un rol
fundamental.

En Venezuela, solo se tiene referencia de un solo caso digno de grandeza
constructiva en madera laminada, como es el de los arcos laminados del
Laboratorio Nacional de Productos Forestales (LNPF) Mérida, Venezuela. Lo
demés a sido la fabricacion de elementos rectos de medianas dimensiones
empleadas en viviendas y hoteles, tal como lo refieren Contreras y Owen de
C.{1999).

Producto de la preocupacion que existe dentro del campo del desarrollo de la
madera laminada para ser incorporada en los grandes programas habitacionales
del Estado venezolano, y donde la gran preocupacion es la evaluacion de la
calidad de las lineas de cola, en ofras palabras la evaluacién de la efectividad
tecnica de los adhesivos a ser expuestos a condicionss extremas, Barrios et al
(1999), desarrollaron una investigacion que evaluaron el efecto de las sales CCA
en probetas de pino caribe ( Var. Hondurensis) con adhesivo isocianato MDI y
dos tipos de adhesives fenol formaidehido elaborados en Venezuela, por la
Empresa RESIMON C.A,, ubicada en la ciudad de Valencia, Venezuela. En ella
se determina que el adhesivo fendlico, es mejor que el isocianato y que
efectivamente existe una influencia de la sales CCA sobre las lineas de cola.

Aqui se demuestra la urgente necesidad de desarrollar y profundizar en nuestro
pals, unas lineas de investigacion sobre el uso de los adhesivos fenol
formaldehido con diferentes tipos de madera ya sea de plantacion o de bosque
natural para la elaboracién de elementos estructurales para edificaciones y
muebles. No se puede negar la presion ambientalista sobre el uso de este tipo
de adhesivos que producen emanaciones de formaldehido al ambiente,
especialmente al momento del fraguado de la resina por accién termo quimica,
produciendo efectos cancerigenos a los seres humanos que laboran al momento
de la fabricacién de los productos laminados.
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En este sentido se prevé el empleo de adhesivos fenolicos de fraguado a
temperatura ambiente, mientras se puedan adquirir en el mercado los adhesivos
de la nueva generacion, como los denominados adhesivos amigables con el
ambiente, dsea los de obtencion de productos organicos como la soya, para la
fabricacion de isocianatos MDI.

El presente proyecio pretende exponer un resumen técnico de las principales
caracteristicas de los adhesivos fendlicos para la elaboracion de madera
laminada, por considerar primero que la gran mayoria de investigaciones han
llegado a conclusiones donde las ubica como las que mejor resisien las
inclemencias ambientales. Segundo que en Venezuela existe la (nica empresa
que puede fabricar este tipo de producto, lo cual nos quita la dependencia
tecnolégica de los paises desarrollados en la adquisicion de este producto,
afectando finalmente la relacion de costos por producto final.
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I- PRINCIPALES USOS Y COMPORTAMIENTO DE LAS RESINAS
FENOLICAS EN LA ELABORACION DE ELEMENTOS LAMINADOS.

Las resinas fenolicas se forman por la reaccién del formaldehido con el fenol en
o gue se llama una reaccion de condensacion. Estas pueden considerarse en
cuatro categorias: fendlicas que fraguan a alta temperatura, fenolicas que fraguan
a tempertura intermedia, resorcinoles y fenol - resorcinol. La durabilidad de las
colas fendlicas moderadamente alcalinas, las resinas de resorcinol y las de fenol
— resorcinol, es similar entre ellas (Rivera , 1994).

En materia de madera laminada, se requiere que para producir un elemento
estructural es importante dominar todas las propiedades y caracteristicas del
adhesivo, como también saber seleccionar, preparar y usar la madera para su
aprovechamiento en la forma mas ventajosa. Si todas las capas de madera se
encolan’ con las fibras aproximadamente paralelas , como es el elemento
laminado, se puede mejorar la resistencia a la flexion y la tensién en la direccion
de las fibras (Chugg 1964).

En el siglo XX, la madera laminada tuvo grandes avances tecnologicos, desde el
empleo de la madera sdlida en forma de tablones y tablas, al empleo racional de
la madera en forma de chapas (Laminated Veener Lumber LVL), chapillas
(MICROLAM) y tiras de chapas provenientes del desenrollo de madera de pino
como el PARALLAM (PSL), donde la gran mayoria de estos productos han sido
elaborados con adhesivos fendlicos por su resistencia al cizallamiento, al
deterioro ambiental, excelente enlace mecanico y ademas de que fiens
propiedades funguicidas.

La Unica desventaja del uso de los adhesivos fenolicos es su color rojizo oscuro
que resalta las lineas de cola de la madera laminada, lo que hace que algunos
fabricantes la objeten por marketing. Estos productos forestales han sido
elaborados por los dos palses que han llevado |a batuta los Ultimos afios en
materia de disefio de nuevos productos forestales, como los son Estados Unidos
y Canada.

Contreras y Owen de C. (1997), realizaron un elemento laminado, tipo Paraliam,
a partir de tiras de cafla brava Gynerium sagittatum, donde se empled adhesivo
fenol formaldehido de RESIMON C.A. El criterio de uso fue porque la resina
fendlica cumplia con los criterios técnicos de que el adhesivo debia ser de
clasificacion estructural, ya que su funcién principal consiste en mantener juntos
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los adherendos y producir alta resistencia de la viga cuando estd sometida a
flexion y a los esfuerzos de compresion en la parte superior, cizallamiento en la
parte central y traccion en la parte inferior de la misma.

Debido a esta distribucion de esfuerzos es que por disefio, en el caso de emplear
madera, se ubican los mejores grados de calidad, mediana y alta (AB) de las
maderas en las capas inferiores y superiores, y las de menor grado (CD), en la
parte media donde lo que juega es el papel mas importante es |a excelencia de
lalinea de cola (INFOR 1987).

Los adhesivos para madera més importantes se producen por sintesis quimicay ,
dependiendo del uso final del elemento, se puede emplear para juntar los
extremos de |as laminas melanina - urea en produccion 60: 40, en la mayor parte
de los laminados para uso interior (Chugg 1964).

La determinacion de emplear un elemento estructural que funcione como viga y
columna, exige un tipo especial de cola. Por tales razones, se considerd en el
proceso de manufactura de los elementos laminados, tipe Parallam de Contreras
y Owen de C.(1997), las condiciones climaticas reinantes en la ciudad de Mérida,
como por sjemplo los cambios bruscos de humedad relativa y temperatura. La
cola més apropiada para resistir el efecto de la humedad, aparte de ofrecer una
resistencia apreciable al ataque de hongos e insectos, es la cola fenol
formaldshido.

Se reconoce que para fabricar vigas laminados, se emplsan técnicas de
fabricacion que exigen mucha experiencia y tan igual que Slooten (1963), cuando
construy6 las vigas laminadas para soportar el techo de la seccion de
Contrachapado del LNPF, fue necesaric seleccionar una cola con vida util
(pot life) y tiempo de ensamblado fotal suficientemente largos y que de ser
posible, pudiese curar a la temperatura ambiente, para evitar la instalacion de un
equipo de calefaccion costoso.

Lo expuesto en el parrafo anterior obligo a Contreras y Owen de C. (1997), a
realizar una adaptacion en la metodologia del proceso de fraguado de las resinas
fenolicas de RESIMON C.A. (1994), RESIFEN 4429 y 4439, las cuales por la
falta de equipos apropiados para su fraguado final , y poder conjugar , con la
accion de catalizadores como el ADIPOL 2039, el cual es especiaimente
formulado para el curado en frio de resinas fendlicas furfuriladas, con un rango de
tiempo de trabajo de aproximadamente 5 horas a una temperatura de fraguado
de 60 - 80 °C.
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Esta temperatura permite trabajar como si fuera una resina fendlica de fraguado
intermedio, desarrolladas originalmente como colas durables que pueden fraguar
a 100°C 6 menos en camaras calentadas eléctricamente, tal como se desarrollo
en el proceso de fabricacion del elemento laminado, tipo Paraliam.

Una ventaja de la cola fendlica a emplear, es que tiene un pH entre 10- 11+ 0,5
de catalizacion alcalina, que segun Rivera (1994), tiene excslentes caracteristicas
de durabilidad, por lo cual impulsaron su uso en contrachapado estructural, como
en otras aplicaciones. Los fabricantes recomiendan intervalos en el contenido de
humedad de la madera entre el 8% y el 12%.

En la década de los noventa el Laboratorio Forintek de Canada ha desarrollado y
planteado un nuevo adhesivo tipo fendlico que permite encolar las chapas y las
wvirutas de madera con un contenido de humedad mayor, ahorrando tiempo y
energia, mejorando las propiedades de estabilidad dimensicnal de los tableros
{AITIM.162 1993), lo cual abre nuevas perspectivas de facilidad del proceso de
manufactura y disminucién de costos unitarios por elementos, en un futuro
mediato para la industria mecéanica de la madera, por ende, un mayor
aprovechamiento de los recursos forestales.

Se debe considerar que el elemento estructural laminado tipo Parallam hecho con
fras de cafa brava estara sometido a servicio severo, siendo importante aplicar
Fratamientos que protejan el material figno - celulésico de la cafia brava contra
organismos que la degradan. Por esta razon los fabricantes de productos
laminados, recomisndan que se deben realizar fratamientos preservativos a los
elementos laminados si van expusstos a la intemperie.

Generalmente se acostumbra a diferenciar claramente las sales retardantes de
fuego de las preservantes al deterioro biologico. Por esta razén Singh y Encinas
11992),exponen que la tendencia de la industria de tratamientos de madera con
sales preservantes hacia el uso de sales tipo CCA, por su reconocida accion
gonira el biodeterioro y su resistencia a la lixiviacion.

‘Mentras que Kimmel et al (1994), registro que en los Estados Unidos con el uso
@8l LVL destinado a la construccion de puentes, es apropiado y necesario un
Fatamiento preservativo el cual es generalmente realizado con pentaclorofenol,
pero debido a sus altos costos, el tratamiento basico mas comun es con sales
CCA
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No obstante, Blankenhor et al (1992), indica que con sales CCA y otros
tratamientos a base de sales metslicas, una vez manufacturado el elemento
laminado no se recomienda su aplicacion, dando una la cuestionable penetracion
y fijacion quimica del preservativo en las paredes de las células de la madera,
especialmente en maderas duras.

Asi lo demuestran los experimentos de Gomben y Gorman (1994), con la
aplicacion del fratamiento preventivo al atague de hongos e insectos a un
elemento manufacturado laminado (LVL), con chapas de madera de pino
longepole, realizado con pentaciorofenol, aprobando todas las recomendaciones
de penetracion segun la Asociacion Americana de preservantes para madera
(AWPA).

Par consiguiente, existen ademas de Ias sales CCA muchos reportajes como los
de Schaffer et al (1972) y Youngquist (1979), del Laboratorio de Productos
Forestales de Madison, Estados Unidos, sobre el Presslam hecho con chapas de
Red Oak y Douglas Fir de espesores de 3/8 a 1/2 pulgadas, en el cual fue
exitoso el tratamiento con Creosota, incluso en la fabricacion de presslam hecho
con Douglas Fir se obtuvieron segin Tschernitz et al (1974), retenciones muy
altas  aproximadamente 11,6 pcf. En investigaciones recientes Youngquist
(1979), citd que se pueden mejorar las caracteristicas de los tratamientos con
Creosota para algunos tipos de LVL. Es fundamental citar que el uso de la
Creosota es excelente como material para conservar la madera, pero es
altamente contaminante para la salud humana, hecho por lo cual en Europa y
Estados Unidos este producto tiene grandes limitaciones de uso.

Rivera (1994), expone que la junta encolada de tipo fendlico completamente
curadas, (hechas con resinas neutras o moderadamente alcalinas) son altamente
resistentes a la accion de solventes, aceites, acidos, alcalis, preservativos de Ia
madera y sustancias retardadoras del fuego. De manera que una junta bien
hecha, encolada con resina fenol, fenol resorcinol, o de resorcinol, son dificiles de
destruir sin que se destruya antes la madera misma.

Nordstrom (1995), dijo que ademas de obtenerse una excelente linea de cola, se
debe considerar la superficie de la madera, ya que se puede usar las fibras como
un medio de transporte para adhesivos como el Resorcinol - formaldehido,
adicionando sl incremento de retencion de! adhesivo con un alto contenido de
solidos, entendiendo por retencion el peso obtenido del adhesivo fraguado en la
junta final y la fibra final de la superficie. Se debe tener sumo cuidado en no
saturar la junta por las altas deformaciones del grano final, como de la estructura
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de los poros, porque se pudieran obtener valores bajos en la curva de esfuerzos,
los cuales se pueden corregir con un incremento de la presion sobre las juntas de
tope y grano final.

Los estudios establecen que la tensién superficial de la resina fenol formaldehido
varia con el nivel de hidroxido de sodic, nivel del formaldehidc y peso molecular.
Las fuerzas capilares afectan el mecanismo de humedad en la madera,
inhibiendo el enlace que depende mucho de los tratamientos superficiales de la
madera (Houpt y Sellers 1994).

Es importante hacer entonces una observacion descrita por Lambuth (1977),
donde la formulacion del adhesivo fendlico para chapas de madera coniferas y
latifoliadas en la formacion de un elemento laminado de chapas paralelas tipo
LWL 6 Microllam, a diferencia de elementos laminados de tablas de madera, se
hace con la incorporacion de rellenos y extendedores que mejoran las
posibilidades de trabajo, permanencia, resistencia y otras propiedades, ademas
disminuye el costo.

El selemento de madera Parallam (PSL) es muy similar al Microllam o LVL, pero
sin descartar que existen infinidad de investigaciones del Laboratorio de Madison
de los Estados Unidos, de elementos con similares caracteristicas en las ultimas
décadas, donde se emplean ias resinas fenol - formaldenido, resorcinol y fenol -
resorcinol, en la eterna blsqueda de lograr mayor compatibilidad entre cola -
madera, propiedades de excelencias mecanica, ahorro en consumo de adhesivo,
energia para el secado y menor costo, filosofia que explica el por que se emplean
con mayor frecuencia la mezcla de resinas sintéticas (Slooten 1964).

La calidad del adhesivo es un factor que se debe evaluar con sumo cuidado al
momento de realizar un proyecto de fabricacion de madera laminada, ya que de
el depende foda la excelencia en las caracteristicas de resistencia para los
ensayos fisicos - mecanicos del elemento laminado puesto en obra. Por ello cada
dia avanzan con alto grado de tecnologia la respectiva normalizacion de los
adhesivos estructurales para la madera laminada.

Las normas de mayor importancia son las americanas ASTM, que con sus
especificaciones y métodos de ensayos, permiten el poder comparar la calidad de
los productos manufacturados.

Investigaciones realizadas por el Laboratorio de Productos Forestales (FPL)
(1977), de los Estados Unidos, determinaron que el adhesivo constituye alrededor
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del 39% del costo total para producir un Preslam de seis capas. Se han
encontrado otros adhesivos fendlicos que se ve prometedores por ser de la mitad
del costo de un adhesivo para madera laminada como el fenol - resorcinol, pero
mayor que un adhesivo para contrachapado como el fenol- formaldehido.

Finalments, es el costo del adhesivo quien en parte hacer aceptable Ia ejecucion
de un elemento laminado, ya que influye notablemente sobre los costos de
produccién, por lo que se debe optimizar el encolado y las modificaciones
requeridas en la formulacion de los adhesivos.

Lo anterior es muy dificil en un pais como Venezuela donde apenas se produce
un solo tipo de resina fendlica para madera laminada como la RESIFEN 4420, ya
que las otras mencionadas son para la elaboracién de tableros aglomerados y
contrachapados, y que segin la exposicion de los fabricantes por falta de
demanda de este tipo de producto, permaneceran estancadas las posibilidades
de mayores y mejores investigaciones para la fabricacion de elementos
estructurales laminados. Existe ademas una diferencia entre la madera fendlica
de madera laminada la cual tiene un 70% de sdlidos y las de contrachapados asi
como las de aglomerados apenas llega al 40% de sélidos. Esta diferencia
establece que el porcentaje bajo de sdlidos en Ia resina fendlica, caso del
RESIFEN 4429 y 4439, no sea el 6ptimo para que un elemento laminado sea
garantizado al pasar el tiempo, a la exposicion de los esfuerzos estructurales y
agentes atmosféricos, que son en definitiva los parametros definitorios de Ia
verdadera calidad del elemento laminado.

li.- CONSIDERACIONES FINALES.

La madera laminada, puede resistir muchas décadas si se cumplen todos los
requerimientos técnicos de los calculos estructurales, los controles de calidad en
la elaboracion de los elementos, la calidad de sus uniones, seguridad en el
proceso de montaje, un buen cuidado de ia estructura con un frecuente
mantenimiento, pero muy especialmente la designacion apropiada, aplicacion y
calidad del fraguado del adhesivo que conformara el futuro elemento laminado.

En la actualidad se estan utlizando para la elaboracion de elementos
estructurales de madera laminada, adhesivos de resinas sintéticas con fraguado
en frio y quimicamente neutras, que han probado un nivel de resistencia,
estabilidad y duracion en el tiempo. En este sentido, los autores estan
promocionando ante la empresa venezolana RESIMON CA, la urgente
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necesidad de adelantar investigaciones en la elaboracion de adhesivos fendlicos
de fraguado a temperatura ambiente, a fin de que cuando se fomente la
instauracién de industrias fabricantes de estos productos laminados, podamos
estar al nivel de las exigencias industriales y evitar la clara dependencia que
tenemos en la actualidad de estos productos foraneos.

Los investigadores en madera laminada, han recurrido a la mezcla del fenol
formaldehide con nuevas resinas como el resorcinel, donde se abocaron a la
buisqueda por hacerlas competitivas respecto al mismo feno! formaldehido, afin
de que el precio del adhesivo no repercutiera de forma significativa en el costo
por metro cibico del elemento laminado, y lo mas importante, que estas no
pierdan sus propiedades de resistencia mecanica.

En este sentido OCEANO/CENTRUM (1994), expone que los adhesivos a base
de resorcinol - fenol — formaldehido, son hoy en dia las idoneas para la formacion
de estructuras laminadas, y que solo este tipo de adhesivos estan homologadas
para resistir los grandes esfuerzos a los que se sometan. Su resistencia no sélo
tiene que ser de cara a los esfuerzos, sino también en condiciones ambientales
extremas: alague de insectos, hongos, quimicos e intemperi.

No se puede olvidar que todos los esfuerzos a los que estan sometidos los
elementos estructurales laminados una vez puestos en servicio, recaen en ultimo
lermino para ser soportados, en el adhesivo, por lo que el Gnico problema que
podemos plantearnos es el de la fatiga del adhesivo. Se ha determinado que en
la actualidad este fenémeno no es determinante, ya que se ha demostrado que
algunos de los primeros faflos ocurridos en una viga laminada sometida a
esfuerzos, eran imputables al disefio arquitectnico, mas que a la calidad de las
lineas de cola, o del mismo adhesivo y por Ultima consideracion a la calidad de la
madera utilizada.

En definitva la madera laminada representa en un futuro cercano para
Venezuela y su gremio de arquitectos e ingenieros, una posibilidad inmensa de
recursos técnicos y formales, asi como la generacion de un cambio de
paradigmas de la forma de construir de los venezolanos, porque la madera
representa el material constructivo alternativo de mayor consistencia en los
criterios de sustentabilidad en el tiempo, y la madera laminada con todos sus
recursos de calidad estructural y belleza, se colocard y estara siempre presente
enla blsqueda creativa de todo hacedor de edificaciones.
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