El Comportamiento

de las

Uniones de Testa

por Dedos

Por J. G. SUNLEY, M. Sc., F. I. W. Sc.

Este documento se refiere a las condiciones para situar
uniones de testu en piezas de madera, indicando el modo de
realizarlas. No trata mds que de las uniones por dedos o
similares, es decir, que no se incluyen las uniones a tope ni

solapadas.

I. Introduccion.

En los altimos afios se ha presta-
do mucha atencién a2 los problemas
de las uniones de testa. Ello ha con-
ducido a la produccion de maquina-
ria para perfilar v encolar y a la
determinacion de la resistencia de
los diferentes tipos de uniones. Como
resultado se han desarrollado las
técnicas de uniones por dedos, que
son potencialmente de valor consi-
derable para las industrias que em-
plean madera para carpinteria y es-
tructuras en general.

Las principales ventajas de las
uniones de testa provienen de la po-
sibilidad de fabricar piezas largas
sin defectos, aprovechando todas las
partes sanas. Varias mdaquinas se
han presentado ya en el mercado
para esta fabricaciéon. Sin embargo,
como ocurre con todos los procesos o
productos nuevos, su total aceptacion
por los consumidores depende en gran
medida de la existencia de normas y
especificaciones adecuadas.

Todavia no hay tales normas en
Inglaterra, pero se ha redactado re-
cientemente una enmienda a la nor-
ma B.S. 1186, «Calidad de la madera
v del trabajo en carpinteria», que
prevé las uniones de testa y la lami-
nacién, Se basa en Ja informacion
suministrada por otras normas, tales
como las DIN y en pruebas suple-
mentarias de ciertos perfiles. El La-

boratorio de Investigacién de Pro-
ductos Forestales (FPRL) recibe fre-
cuentes solicitudes para ensayar
uniones de testa con diversos fines,
siendo este trabajo relativamente
complicado por la ausencia de nor-
mas. El FPRL ha completado un es-
tudio de las propiedades de las unio-
nes por dedos, que s¢ resume en este
articulo con objeto de que sirva la
base para una norma aceptable para
fabricantes y consumidores.

Generalmente una unién por dedos
debe satisfacer las siguientes condi-
ciones:

Debe tener resistencia y duracién
adecuadas a su uso. La cantidad de
material perdido en cada junta debe
ser minima. La junta debe tener bue-
na apariencia. El coste de produccién
debe ser razonable. Evidentemente
una junta bien hecha, que tenga una
forma que le dé la mAxima resisten-
cia, con una buena cola de tipo exte-
rior, debe servir satisfactoriamente
en todas las aplicaciones posibles.
Esto, sin embargo, incrementaria los
costes excesivamente en algunos ca-
sos. Para conseguir una aplicacién
adecuada es conveniente clasificar los
usos posibles. Las siguientes catego-
rias cubren una amplia gama de apli-
caciones:

1.—Madera para estructuras.

2.—Madera laminada para estruc-

turas.

3.—Carpinteria semi-estructural y
portante.

4.—Carpinteria no estructural y no
portante.

El comportamiento de las uniones
por dedos se ve afectado por nume-
rosas variables, tales como el perfil
de los dedos, la presién usada en su
manufactura, el grado de afilado de
las herramientas, el contenido de hu-
medad de la madera, la orientacion
de los dedos, la presencia de defec-
tos, etc. Es deseable que sean con-
troladas en relacién con el compor-
tamiento exigido a la junta en cada
aplicacion,

II. Tactores que afectan al
comportamiento. Efecto
del perfil o de la forma
del dedo.

La resistencia de la junta depende
en gran medida de la geometria de
su perfil. Hay generalmente dos ti-
pos de fallo en estas juntas: rotura
de la linea de cola v rotura de la
madera en la base de los dedos. La
resistencia de la linea de cola es afec-
tada por la longitud v la inclinacion
de los dedos. La de 1a madera depen-
de de la anchura de éstos. Por eso,
en general, cuanto mas largos sean
Ios dedos ¥y mas estrechas sus pun-
tas, mas fuerte sera la junta.

Afilado de las herramientas

Cuando sé hacen los dedos, es in-
evitable que las herramientas de las
maquinas se vayan embotando, Esto



tiende a alterar el perfil de la junta
ligeramente, reduciendo la presion
efectiva en la linea de cola para una
presion dada sobre la testa. Ello re-
duce la superficie de contacto y au-
menta la separacién entre las puntas
de los dedos y la base de los mismos
en la pieza complementaria, siendo
esto mas pronunciado cuando se usa
calor exterior para acelerar el fra-
guado. Tales efectos tienden a redu-
cir la resistencia de las juntas. Sin
embargo, se ha ohservado que nor-
malmente se reruevan siempre las
hkerramientas antes de que se pro-
duzca una disminucién sensible de la
resistencia.

Presion en la testa

Hay una gama o6ptima de presio-
nes qgue deben usarse para obtener
una junta eficiente. Un aumento de
la presiéon de 75 a 450 1Lf/in2 (5 a
32 Kgf/em2) de seccion recta de la
testa, cuando se une madera de pino
silvestre da un aumento del 20 9, de
la resistencia. Las presiones superio-
res a 450 1bf/in2 (35 Kgf/cm2) pue-
den rajar la base de les dedos. Por
ello cuando se trabaje con madera de
coniferas no debe sobrepasarse este
valor.

Contenido de humedad

En general el encolado debe hacer-
se con una humedad del 12 == 3 9,
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contenido que se considera optimo.
Se debe evitar ademas que haya di-
ferencias de humedad muy grandes
entre las piezas que han de juntarse.
Esto no significa, sin embargo, gue
no se puedan conseguir juntas satis-
factorias con porcentajes de humedad
muy grande. De todas formas, cuan-
to mayor es la humedad mas posibi-
lidades hay de que resulte mal el
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encolado. La humedad no debe supe-
rar en ningun caso el 20 9.

Orientacién de la junta

En elementos sometidos a flexion
se pueden hacer los dedos con el per-
fil visible en el grosor o en la cara
ancha de la pieza. Los ensayos han
demostrado que en el primer caso se
consigue algo mas de resistencia. Sin
embargo, con un ntimero razonable
de dedos, no hay diferencia aprecia-
ble. Generalmente las necesidades de
fabricacion ¥y la no resistencia son
las que imponen la orientaciéon de los
dedos.

Defectos en las juntas

Los defectos, y particularmente los
nudos, son los principales causantes
de disminucién en la resistencia de
la junta. Un nudo grande en los de-
dos puede reducirla en un 50 9. Por

ello es preciso excluirlos siempre.

1. Comportamienio exigido.

Clasificaciéon de usos.

A. Madera para estructuras

La norma BS. CP 112 :1967, «El
uso de madera en estructuras», es-
tablece las condiciones para cuatro
grados de resistencia. Estos grados
suponen (ue se emplea madera con
ciertos porcentajes de resistencia re-
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COMPORTAMIENTO

feridos a un material perfecto de las
mismos dimensiones y especies. Asi
los grados son maderas que tienen
75, 65, 50 y 40 9, de la resistencia
de la madera sin defectos. Se deduce
por tanto que si se usan juntas por
dedos en maderas clasificadas por re-
sistencia, la junta no debe romperse
por debajo del nivel requerido para
la pieza en la que se encuentra, Por
ello las juntas por dedos podran uti-
lizarse en elementos estructurales
cuando tengan una eficiencia de mas
del 40 9%, segin el grado de la ma-
dera.

B. Madera laminada
para estructuras

Los grados para madera laminada
estan también en la CP 112 y se de-
signan LA, LB y LC. El procedi-
miento para disefar estructuras de
madera laminada es distinto que pa-
ra madera maciza.

Las razones de resistencia de los
elementos laminados depende del gra-
do vy nimero de piezas encoladas, y
en el caso de elementos sometidos a
flexion, la razén de resistencia de
cada pileza laminada varia con su
posicion en la seccifn. Por tanto, a
diferencia de la madera aserrada, no
hay un solo nivel de eficiencia aso-
ciado con cada grado. En la practica,
sin embargo, las razones de resisten-
cia equivalentes que pueden tomarse
son 85, 75 y 65 9, de la materia
ideal. Se deduce, por tanto. que las
juntas por dedos que se empleen en
laminacion deben ser capaces de de-
sarrollar esas resistencias.

C. Carpinteria semi-
estructural y portante

La distincién entre elementos es-
tructurales ¥ elementos de carpinte-
ria no es muy clara. Asi algunos
tabiques, que pueden ser semi-estruc-
turales requiriendo cierta apariencia,
no pueden clasificarse en ninguno de
los dos grupos. Los largueros de las
puertas, que no se apoyan en otros
materiales ¥ que deben resistir car-
gas, pertenecen a esta nueva catego-
ria, Sin embargo, en las puertas pla-
nas, los largueros se apovan en los
tableros que las cubren, por lo que
perteneceran al grupo D.

Las uniones por dedos pueden
usarse para este tipo de carpinteria,
debiendo tener al menos la resisten-

cia exigida para la madera libre de
defectos considerada aceptable para
la obra.
D. Madera no estructural
v carpinteria no portante

Las condiciones principales de una
junta son que el elemento se man-
tenga coherente y rigido durante la
colocacion y gue no se vea a través
de la pintura o barniz. Generalmente
la resistencia cxigida para elemen-
tos de este tipo se consigue facilmen-
te con una junta que tenga una efi-
ciencia del 25 9, pero puede ser de-
seable que no haya separacidén en los
extremos de la junta. Generalmente,
las juntas desarrollan su m#ixima re-
sistencia cuando hay contacto intimo
entre los lados de los dedos, y para
asegurar esto, en la préactica se deja
una pequefia separacién en la punta
de los dedos. En carpinteria hay que
evitar esta separacion.

Condiciones de comportamiento
El comportamiento de la junta de-
pende del uso particular y del grade
de Ia madera que se use. Ademdas de
ciertas condiciones visuales, exigibles
en carpinteria, es conveniente consi-
derar la eficiencia de la junta en
comparacién con una pieza de made-
ra sin defectos y sin juntas de las
mismas dimensiones y especie. La
eficiencia se puede determinar con
las pruebas indicadas en el capitu-
lo V. Los minimos exigibles se reco-
gen en la Tabla 1.

IV. Métodos para conseguir el

comportamiento necesario.

El comportamiento exigido sdélo
puede obtenerse con un control co-
rrecto de materiales y métodos de
manufactura, usando un perfil ade-
cuado para la aplicacion que se rea-
lice.

A. Materiales

1. Madera: Para elementos es-
tructurales, laminados o semi-estruc-
turales, la madera debe ajustarse a
las especies y calidades prescritas
por la norma CP 112 citada. Para
carpinteria, en la que la resistencia
de la junta no es de importancia pri-

‘mordial, se debe seguir ia norma BS

1186, también citada. Aunque se ad-
mitan nudos en la madera aserrada,
en los dedos no se pueden permitir
nudos de mas de 1/4” (6,35 mm.).

En una longitud de 6” (152,4 mm.)
desde la base de los dedos, los nudos
no deben estar a una distancia de la
misma menor que el doble de su dia-
metro.

El contenido de humedad de la ma-
dera debe oscilar en un intervalo de
+ 3 9 alrededor de la humedad de
equilibrio higroscipico en el lugar de
colocacién del elemento que lleva las
uniones. En ningin caso debe supe-
rar el 20 %.

2. Adhesivos: El tipo de cola de-
be seleccionarse de acuerdo con las
condiciones a que va a ser sometida
la junta.

a) Urea-formol: Las colas de urea-
formol deben cumplir las condi-
ciones del Tipo MP de la norma
BS 1201, Parte I: «Adhesivos de
resinas sintéticas para madera
(fenolicas y aminoplisticas). Ad-
hesivos con capacidad de llenado
de huecos», Son adecuadas gene-
ralmente para condiciones inte-
riores y para algunos tipos de
carpinteria exterior, tales como
marcos de ventana, que van pro-
tegidos por pintura o por otros
recubrimientos. Sin embargo, en
este caso se debe obtener garan-
tia del fabricante de la cola so-
bre si la formulacion es adecuada
para dicho empleo y sobre la
duracion de la junta.

b) Resorcinol y fenol: Estas colas
deben cumplir las condiciones del
tipo W B P de la norma BS.
1204. En general son utilizables
en interiores y exteriores, pero
suelen ser mas caras.

¢) Emulsion de acetato de polivi-
nilo: Algunas férmulas de colas
de A P V sen aceptables para
aplicaciones no estructurales y
para carpinteria, cuando no han
de estar a Ia intemperie o se
protegen contra la humedad con
un revestimiento adecuado. Las
propiedades de estos adhesivos
varian mucho y sdlo las marcas
garantizadas deben emplearse.

B. Manufactura

Es esencial seguir métodos correc-
tos para conseguir perfiles adecua-
dos y eficientes.

1. Preparacion de la junta: Las
herramientas empleadsas para obtener
el perfil deben mantenerse bhien afi-



ladas para obtener una superficie
limpia, sin comprimir ni dafar de otro
modo las fibras de la madera.

El ajuste de la junta debe ser tal
que las superficies correspondientes
est{n en estrecho contacto a todo lo
largo de los dedos. Se pueden admi-
tir pequefios huecos en juntas de ele-
mentos estructurales y en todos
aquellos en Jos que no estropeen el
aspecto de la junta, con tal que no
excedan de 1/10” (2,54 mm.) o del
5 9% de la longitud del dedo mas cor-
to. La presencia de un hueco indica
que los dedos estan acufiados y que
la cola ejerce su funcidn adhesiva. En
la practica los huecos deben lienarse
con cola.

2. Encolado: Al encolar, las su-
perficies de los dedos dehen estar
limpias de grasa, polvo, resina y
cualquier otra sustancia que dificulte
la funciéon del adhesivo. La cola de-
be usarse de acuerdo con las instrue-
ciones del fabricante v debe aplicarse
a los dedos por sus puntas. Se puede
extender con brocha, pistola, disco
extendedor o cualguicr otro instru-
mento adecuado de modo que se con-
ciga una distribucién uniforme sobre
una de las dos superficies que dehen
unirse. Si se aplica bien la cola, al
juntar las piezas se producird rebaba
lateralmente. Para obtener una bue-
na junta suele ser preciso aplicar
una presion superior a 200 1b/in2
(14 Kg/em?) de seccion de testa en
rraderas de resinosas y mas de 300
Ib/in2 (21 Kg/e¢m2) en maderas de
frondosas. De todas maneras hay que
evitar las presiones excesivas que
pueden astillar los dedos en su base.
El tiempo de prensado puede ser
muy corto, va que el efecto de acu-
fado de los dedos es suficiente para
que se pueda manejar la pieza en
seguida, consiguiéndose el fraguado
total en el almacén. Sin embargo, si
la pieza juntada ha de ser mecaniza-
da inmediatamente, sera preciso usar
calor exterior para acelerar el fra-
guado.

C. Perfil de la junta

El perfil s6lo puede determinarse
mediante ensayos reales, tales como
los descritos en el apartado V, o des-
pués de wusarlo con éxito mucho
tiempo.

Aunque las juntas con dedos visi-

Eficiencia de la

Aplicacion us o junta, °/,
75 grado CP 112 75
65 »  CP.112 . 65
Estructural..... 50 » CP 112 50
40 » CPMN2 40
LA grado CP 112 85
Laminado ..... LB » CP112 75
LC » CPM12 65

Semi-estructural

y portante..... apoyados.

Tarimas; carpinteria portante;
elementos de carpinteria no

40, o lo reque-
rido por cada
uso particular

No estructural . lajes, e'c
, ele,

Carpinterfa apoyada, emba-

25

bles en el grosor de las piczas tien-
den a ser ligeramente mas fuertes
que aquellas gue llevan los dedos en
la anchura, la diferencia es relativa-
mente pequefia y la orientacién de
los dedos debe determinarse segin
las condiciones de produccion. Se han
probado varios perfiles en el FPRL
y en otros laboratorios nacionales
sobre piezas de distintas dimensio-
nes. Se deduce de estas pruebas que
las juntas en piezas hasta de 27
(50,8 mm.) de grosor y hasta de 6”
(152,4 mm.) de anchura, hechas de
acuerdo con la Seccién II pueden te-
ner las eficiencias citadas. El com-
portamiento peor se encuentra en
grosores mayores de 2 (50,8 mm.)

y anchuras mayores de 6”7 (1524

milimetros). Tabla II,

TABLA (i

Perfil del dedo Eficiencia
Lon- Pmer:‘\d(i'-e:r:«_e Anchura en la
gitud | gitud de |de la pun- Flexidn
mm. |lahipote-| tq mm,
nusaj

60 1150 2,7 80
55 12,5 1,5 75
50 12,0 2,0 75
40 9,1 1,0 65
40 10,0 1,6 60
35 12,0 2,7 45
30 6,5 1,5 55
30 11,0 27 50
25 10,0 2,0 35
25 65 15 45
25 50 1,5 50
20 8,0 2,0 30
17,5 7,0 2,5 25

TABLA |

Se puede suponer que si se utilizan
perfiles y técnicas de fabricacién
prescritos en la norma BS. 1186 se
obtendrda una junta aceptable.

V. Métodos de ensayo.
a) General
Antes de usar un perfil determi-
nado o un sistema de unién por de-
dos conviene comprobar si la junta
cumple con las condiciones de tra-
bajo de la pieza en la que va. Esto
puede hacerse mediante ensavos de
resistencia en una muestra aleatoria
de juntas tomada de la produccidn
ordinaria, sometiéndolas a pruebas
de flexion sencillas. Asi determina-
ra si un perfil particular con una
téenica de fabricacién concreta puede
producir una junta aceptable, Ade-
m&s cenviene realizar ensayos regu-
lares de control de la producciéon
para asegurarse de que la resisten-
cia de la junta no desciende por de-
bajo del nivel requerido. Esto altimo
puede ocurrir por embotado de las
herramientsas, contaminacién de la
cola, exceso de humedad en la ma-
dera, etc. Existen pruebas sencillas

para realizar este control.
b) Ensavos para determinar la
eficiencia de la junta
1. Generalidades: Uns de los mé-
todos mas sencillos para determinar
la eficiencia de una juuta es compa-
rar la resistencia a la flexién de pie-
zas de la misma especie de madera
¥ de las mismas dimensiones con jun-
ta vy sin ella. Tales pruchas se pue-
den aplicar directamente en vigas.
Aunque en piezas laminadas es de-



ceable un ensayo de tensién, éste pre-

senta tales dificuitades practicas que

es preferibie hacer el de flexion.

2. Eficiencia: La resistencia de
una junta de testa depende de tantos
factores que, para obtener coeficien-
tes de eficiencia de aplicacién gene-
ral, es necesario realizar un extenso
programa de ensayos. Seria poco
practico demorar la introduccién de
un determinado tipo de junta hasta
que se hubiera hecho totalmente. En
relacion con una aplicacién especifica,
usando un método comiercial de fa-
bricacién, se puede hallar la eficien-
cia del modo siguiente,

El nimero de probetas requerido
variard de acuerdo con la exactitud
exigida y la variabilidad encontrada.
Como orientacion se sugiere gue se
tomen dos grupos de 15 probetas.
Uno de ellos contendra juntas de
testa en el centro de su longitud; el
otro, que servira de control, sera de
piezas de las mismas dimensiones y
especie, pero sin defectos. La selec-
c¢i6n se hara al azar tomando sdélo
una muestra con junta y ofra sin ella
de cada pieza elegida. Una parte de
cada probeta con junta debe girarse
para tener la certeza de que no hay
alineaciéon de los anillos de ereci-
miento. Se recomienda que, cuando
sea posible, las probetas tengan las
dimensiones de aplicacion.

3. Preparacién de las juntas: La
madera tendra el contenido de hume-
dad al que normalmente se junta,
registrandose previamente, compro-
bando que se mantiene a lo largo del
ensayo. Todas las juntas se encolaran
dentro de las 24 horas siguientes al
paso por la tupi. Si se puede, las jun-
tas deben hacerse con maquinas co-
rrientes, La técnica del encolado se
anotard y se preparara un croquis
acotado del perfil.

4. Contenido de humedad: Todas
las pruebas deben hacerse con un
contenido de humedad uniforme. Para
poder hacer comparaciones conviene
gue se trabaje siempre cen un 18 9
2n piezas de madera maciza y con
an 12 9, en piezas laminadas. Antes
de iniciar el ensazyo, los dos grupos
de probetas deben acondicionarse a
fa humedad adecuada, Incluso aunque
se suponga que las plezas tienen ya
la humedad adecuada se debe dejar

Reunién del Comité
de Direccion del
Sello de Calidad

I.F.A.

El dia 30 de enero se reunié el
Comité, bajo la Presidencia de
D. Emilio de Pablos.

Se acordé la concesién del Sello
de Calidad I. F. A, a Esteban y
Bartolomé, S. A, por la homo-
logacién de sus puertas planas
1-07.

En tableros contrachapados se
aplicaron las siguientes homolo-
gaciones:

3-05 | @ 306 §. E.

Elisec Estrada

3-06 | @3-06 S. E. @3-06 R.A. H.

La Aerondutica, S. A.

3-07 1
Belloch y Castellano, S. R. C.

3-08 R, A. H.
Song Alena

pasar 72 horas entre el encolado y la
prueba.

Las probetas debeun ser lijadas o

cepilladas, si es preciso, para que
tengan unas dimensiones uniformes,
pesiandolas inmediatamente antes del
ensayo.
5. Métodos de ensayo: Las probe-
tas deben apoyarse dejando un vano
de 12 veces su grosor. Por ejemplo,
una muestra de 2 X 47 (39,8 } 101,6
mil metros) al cepillarla quedari con
una seccion de 1 3/4 x¢ 3374”7 (44.45 X
X 93,25 mm.); el vano para el ensa-
yo serd: 12 X 33/4 = 45” (1143 mm.).
Las probetas se cargarin en tres
puntos por medio de zapatas con su-
perficies de contacto curvas, de radio
no mayor de 1,5 veces el grosor de la
probeta. Los apoyos de los extremos
per:vitiran condiciones de «libre sus-
tentacion»,

Se registraran las flechas que se
van produciendo para dibujar la cur-
va carga-flechas v obtener el modulo
de elasticidad. La velocidad de des-
censo de la carga sera tal que la ten-
sion en la fibra extrema varie a ra-
zon de 0,002 in/in/mim == 25 %. Con
una carga en tres puntos se tendrd

una velocidad de descenso de
5 7z 12
H— ——
27 d
H: velocidad dc descenso de la carga
en pulgadas/minuto.
Z: velocidad aumento de tensién en
la fibra extrema
1: vano en pulgadas
d: anchura de la viga en pulgadas
1
Si z=10,002 in/in/min y d—=12

siendo

i =0,00444 1 = 25 9.

6. Resultado del ensayo: La ecar-
ga maxima y el tipo de rotura deben
anotarse. Después se obtendra el con-
tenido de humedad a partir de una
muestra tomada lo méas provima a la
rotura que se pueda. Se obtendran el
médulo de rotura, el modulo de elas-
ticidad, el peso especifico nominal y
el contenido de humedad en la fabri-
cacidon y en la prueba en las probetas
con junta y en las que no la llevan.

El procedimiento descrito se aplica
lo mismo a aquellas juntas en que
el perfil es visible en anchura que a
las que lo tienen en grosor.

La eficiencia se obtiene dividiendo
la resistencia media de las probetas
con junta por la de las que no llevan,
multiplicando por cien.

C. Control de calidad

1. Generalidades: Las juntas se
elegiran’ al azar en cada turno de
produceion, a intervalos regulares.

Los resultados de los ensayos se
promediarin, acumulando los datos
de cinco muestras consecutivas como
minimo. Se deben tomar como antes
el mismo nimero de piezas sin junta
que con ella,

2. Métodos de ensayo: EI método
de ensayo debe ser analogo al expli-
cado.

3. Resultados: La eficiencia se de-
terminara como sigue:

Eficiencia de la junta =
media de probetas con junta

= X 100

media de probetas sin junta

No debe ser menor que la eficien-
cia supuesta para la aplicacién que
se desea.

(Este documente fue presentado
por la Delegacién inglesa en las
reuniones del Comity Téenico de la
C.E.I. Bois en Paris, noviembre de
1968.)




