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RESUMEN

Esta publicación presenta diferentes procedimientos para la selección del 
mejor adhesivo entre varios pegantes, que permita una buena calidad en la 
unión de la línea de encolado en laminados de Guadua angustifolia Kunth, 
usada en la construcción de vigas estructurales. La metodología busca 
conocer la firmeza mecánica y la durabilidad de la unión encolada de tabli-
llas de Bambú. Como primer criterio se investigó cual de ellos presentaba 
menor falla en la línea de encolado después de ser sometido al ensayo de 
desencolado (DIN EN 391) y como segundo criterio se investigó el mejor 
cumplimiento al esfuerzo de cizalladura (DIN EN 392) de la unión encolada. 
Los adhesivos con mejores resultados fueron el Melamin Harzleim y el 
Recorcin Harzleim.

ABSTRACT

This publication presents different procedures for the selection of the best 
glue between several glue, it that allows a quality good in the union of the 
glue line in the laminated of Guadua angustifolia Kunth”, it is used in the 
construction of structural beams. The methodology seeks to know the 
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mechanical firmness and the durability of the union glued of boards of Bamboo. The first criterion investigated was 
which of the presented minor flaw in the glue line after was submitted to the essay of delaminating (DIN EN 391) 
and in second criterion was the best fulfillment of the strain shear (DIN EN 392) on the glue line. The adhesives 
with better results were the Melamin Harzleim and Recorcin Harzleim.

INTRODUCCIóN

la importancia del proceso de la fabricación de vigas 
prensadas en guadua angustifolia Kunth en colombia, 
radica en que es una alternativa interesante desde el punto 
de vista de las características físicas y de resistencia 
mecánica de este material en este tipo de aplicación. Éste 
material ya ha sido sujeto de múltiples investigaciones 
en el tema la silvicultura, en su estructura biológica, sus 
propiedades físico-mecánicas y en diversas aplicaciones, 
especialmente en el estructural en forma rolliza, pero no 
en vigas y laminados encolados.

teniendo en cuenta que colombia es un país que pre-
senta fallas geológicas y sismos de relativa magnitud 
con ocurrencia periódica, desde el terremoto en el eje 
cafetero en 1999 en colombia, se valoró la guadua 
(especie de bambú) como un material de construcción 
con buenas propiedades de sismo resistencia. la razón 
principal son sus buenas características a la flexión y 
sus propiedades elásticas. con la ocurrencia de dicho 
terremoto, algunas de las construcciones en guadua 
no presentaron problemas en su estructura, pero otras 
construcciones más rígidas, hechas en concreto re-
forzado con hierro fueron destruidas completamente 
o tuvieron que ser  destruidas  a causa de los daños 
graves sufridos por el movimiento telúrico en su estruc-
turas, razón por la cual se inicio un movimiento cultural 
alrededor de dicho recurso natural
 
en cuanto al material de guadua en forma de vigas, el 
proceso de prensado en frío, consiste en unir las tabli-
llas  con un adhesivo, para lo cual el proceso incluye 
las siguientes etapas: la preparación de las tablillas, la 
preparación y esparcido del adhesivo, el ensamble de 
tableros  en paquetes, la aplicación de la presión (por 
medio manual o mecánico) y finalmente el proceso de 
maduración del adhesivo [2]. en este proceso, la unión 
de dos tablillas  forma la línea de encolado que esta 
definida por el espesor de capa del adhesivo que une 

las dos superficies y cuyo espesor optimo oscila entre 
0.1 y 0.2 mm [2] [8]. adicionalmente, alrededor de la 
línea de encolado existe una penetración del adhesivo 
en el material (guadua), que según la literatura existen-
te, disminuye en la medida que aumenta la densidad  
alrededor de la línea de encolado. algunos investiga-
dores como Bassett, 1960; skeist, 1966 y poblete 
1978, coinciden que la menor resistencia en la unión 
encolada se obtienen con maderas de baja densidad y 
la unión es mas débil, fallando más fácilmente por la 
madera que por la línea de encolado [1] [9]. este caso 
se presenta en la estructura de la guadua angustifolia 
que en su forma circular en su parte interior posee una 
baja densidad en el tejido parénquima y en su parte 
exterior cerca de la corteza, posee una alta densidad. 
en promedio la densidad de la guadua es 0.548 g/cm3 
[7], la densidad en el lado más denso es 0.7 g/cm3 
donde produce uniones débiles,  debido a que puede 
ocurrir un escurrimiento lateral del adhesivo al momento 
de aplicar la presión o también mala transferencia del 
adhesivo entre los sustratos [2]. la densidad de la 
guadua no se considera  alta para uniones encoladas 
según la literatura para maderas [1]. el contenido de 
humedad juega también un papel importante en la 
unión encolada, debido a que un valor alto (mayor a 
15 %) produce tensiones que deben ser soportadas 
por la unión y generalmente se presenta la ruptura en 
la línea de encolado y no en el sustrato o material [9]. 
estos procesos de prensado de tableros se someten a 
ensayos normalizados con el fin de conocer la calidad 
de la unión, dentro de ellos, sobresale el desencolado 
[3], que se define como separación de laminas de un 
elemento laminado debido a la falla del adhesivo o a la 
falta de ligazón entre el adhesivo y la madera, en este 
caso, la guadua. el otro procedimiento es someter la 
unión a una fuerza de cizalladura [4] paralela a la unión 
con el fin de estimar un valor a la cual rompe la unión 
y que no debe ser inferior a un mínimo que establece 
la norma. es importante tener en cuenta que la unión 
encolada es satisfactoria cuando la falla se produce en 
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las fibras de la guadua y no en la línea de encolado, 
por lo que el objetivo de la presente investigación es 
determinar el adhesivo óptimo.

MATERIALES Y MÉTODOS

el material usado en esta investigación es la especie de 
Bambú “guadua  angustifolia Kunth”, fue seleccionado 
en las parcelas y posteriormente extraído de los guadua-
les que actualmente posee el vivero de la universidad 
tecnológica de pereira. estas parcelas se encuentran a 
una altura 1.414 m.s.n.m. y a una temperatura promedio 
de 23°c y 75% de Humedad relativa.

el material fue preservado con sales de bórax, cortado 
en tablillas de longitud de 2.000 mm x 25 mm x 7 mm 
y posteriormente secado en secador convencional a gas 
en la Facultad de ciencias ambientales de la universidad 
tecnológica de pereira-colombia, con un contenido de 
humedad promedio de 15%. este material fue empacado y 
enviado a los laboratorios del BFH- Bundesforschungsans-
talt für  Forst- und Holzwirtschaft (instituto Federal para 
la investigación Forestal y de productos Maderables), 
ubicado en Hamburgo alemania, asegurando en todo 
momento  una adecuada identificación y trazabilidad. 

en el marco de esta investigación se evaluó la calidad 
de los pegantes empleados en las  probetas, su firmeza 
mecánica, durabilidad; además se determinó el compor-
tamiento del mejor pegante. para lograr el objetivo de la 
investigación, se fabricaron vigas prensadas de 3m con 
tres diferentes pegantes [11] [12] [13] (MuF, Melamin-
Harnstoff-Formaldehyd-Harz; pRF, phenol-RecoRcin-
Formaldehyd-Harz; pu, polyurethan-Klebstoff). las 
tablillas de guadua fueron adheridas en 2 posiciones 
(eiei, eeii). se tomó como nomenclatura “e” la cara 
exterior de la guadua que posee mayor densidad de 
fibras y la cara interior “i” que posee menor densidad de 
fibras, por tanto, en la identificación una secuencia eiei, 
significa pegar la cara exterior con cara interior y luego la 
exterior y con otra interior (ver cuadro  2).  se realizaron 
dos tratamientos para el pegado de caras con el fin de 
utilizar los resultados en otra investigación. estas vigas 
fueron sometidas a los ensayos de desencolado y a los 

ensayos de cizalladura. además de la determinación 
del tipo apropiado de pegante también se investigó la 
influencia del clima en la guadua sometida a esfuerzo 
de cizalladura, por ello, se ejecutaron los ensayos de 
cizalladura antes y después del desencolado. 

en el cuadro 1 se muestra el total de tablillas usadas 
en la investigación, se  aclara que para el experimento 
de vigas encoladas laminadas se trabajó solo con 
guadua madura. durante el transporte de las tablillas 
hasta el BFH, las condiciones de contenido de humedad 
cambiaron, por lo tanto, se les realizó un tratamiento de 
climatizado, para obtener un contenido de humedad de 
equilibrio de 13% < a 15% de acuerdo a norma [3],  
climatizando las muestras a  20°c, 65% HR. 

para el pegado de las tablillas se utilizaron tres tipos 
de pegantes [11] [12] [14], un número de 48 probetas 
pegadas de diferente manera entre las caras, como se 
muestra en el cuadro 2. 

el proceso de pegado de las tablillas se hizo siguiendo 
las recomendaciones de las hojas técnicas de los 
fabricantes de los pegantes y aplicando la norma  din 
en 386 con una presión de encolado entre 0.6 – 0.8 n/
mm2 para maderas blandas. dado que la guadua tiene 
una dureza mas alta se aplicó una presión de 1 n/mm2, 
ver cuadro 3. el tiempo de secado en dicha tablilla se 
entiende entre aplicar el pegante y aplicar la presión. 
una vez pegadas las tablillas y conformadas en vigas, 
se procedió a preparar las probetas para los ensayos 
de desencolado y cizalladura en el numero veces como 
se indica en el cuadro 2. aplicando las normas [3] (din 
en 391) y [4].

el primer criterio para conocer el pegante óptimo consis-
tió en investigar cual de ellos presentaba menor falla en 
la línea de encolado después de ser sometido al ensayo 
de desencolado. el segundo criterio fue evaluar el mejor 
comportamiento a la resistencia a la cizalladura de la 
unión encolada. (ver cuadro 3)

el procedimiento para preparar las probetas de desen  
colado consistió en dimensionarlas de acuerdo con la 
figura 1, luego se introdujeron a una cámara de vacío, 
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se sumergieron en agua a una temperatura en el rango 
de 10°c - 20°c, de tal manera que la superficie de cada 
probeta estuviera expuesta al contacto con el agua, 
luego se cerró la cámara y se aplicó una presión de 
vacío absoluta de 25 kpa y se sostuvo por 30 minutos. 
posteriormente se liberó la presión y se aplicó de nuevo 
una presión absoluta de 550 kpa durante 2 horas. con-
cluido el ciclo se retiraron las probetas y se introdujeron 
en una cámara de secado durante 22 horas con aire 
a 65 - 75°c a una velocidad del aire de 2.5 m/s y con 
una humedad relativa de 8 - 10%. la separación entre 
probetas se mantuvo en 50mm. una vez retiradas las 
probetas se aplicó el siguiente criterio para conocer el 
grado la desencolado total de una probeta: el porcentaje 
total de desencolado (d1) de una probeta será calculado 
con la formula 1 y  debe ser ≤ 4%

[ ] %4%1001
.

. ≤=
l
l

adolineaencolTot

oDesencoladTotD
    ec. (1)

donde:
l tot. desencolado = longitud de todas las uniones pegadas 
desencoladas de la probeta [mm].
l tot. linea encolado = longitud total de las uniones encoladas 
en las dos caras de la probeta [mm].
el otro criterio es para conocer el porcentaje máximo de 
desencolado para una línea de encolado en la probeta y 
será calculado con la formula 2 y  debe ser ≤ 40%

[%]  ec. (2)

 
CEPA 

(Base)
BASA 

(Medio)
SOBRBASA 

(Tope)

EDAD VIGA 
No CANT VIGA 

No. CANT VIGA 
No. CANT

MaduRa                
(4-5 años)

1 10 4 10 7 7

2 9 5 10 8 9

3 8 6 8 9 7

soBReMa-
duRa 
(>5 aÑos)

10 12 13 11 16 10

11 13 14 11 17 10

12 9 15 11 18 9

suBtotal 61 61 52

total  174

Cuadro 1. cantidad de tablillas laminadas de guadua angustifolia 
Kunth

PEGANTE EDAD CANT UNIóN
PRUEBA 
DESEN-
COLADO

PRUEBA 
CIzALLA-

DURA

Mela-
MinHa 
RZleiM ii

MaduRa
6 ee 4 4

6 ie 4 4

RecoR-
cin - 
HaRZleiM

MaduRa
4 ee 4 4

2 ie 4 4

1K - po-
lyuRet 
Han i

MaduRa
2 ee 4 4

4 ie 4 4

suBtotal pRoBetas 24 24

total pRoBetas 48

Cuadro 2. cantidad de probetas y pegante utilizado

 PROPORCION MEzCLA EN PARTES TIEMPO DE 
SECADO 

(min)

TIEMPO DE 
PRENSADO 

(min)

PRESION DE 
PEGADO 
(N/mm2)

PEGANTE PEGANTE ENDURECEDOR 

MelaMinHa 
RZleiM ii (MuF)

100 80 60 210 1

RecoRcin - HaRZleiM 
(pRF)

100 25 15 240 1

1K - polyuRet 
Han i (pu)

1 n/a 15 30 1

Cuadro 3. información técnica de los pegantes.
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donde:
lMax. desencolado = longitud máxima de una sola unión 
pegada desencolado de la probeta [mm].
llínea de encolado = longitud de una sola unión de encolado 
de la probeta [mm].

si se falla en un criterio o los dos, la probeta no pasa 
la prueba de desencolado.

para el ensayo de la cizalladura se prepararon probetas 
de 20 x  20 x 49 mm con seis uniones tal como se 
muestra en la figura 1, y posteriormente se sometieron 
a una fuerza de cizalladura a lo largo de la línea de en-
colado tal como se muestra en la figura 3, hasta que la 
unión se rompa. el criterio de aceptación de la probeta 
es que el esfuerzo de cizalladura en la unión encolada 
debe ser ≥ 6 N/mm2, y si la cizalla se produce 100% 
en la guadua debe ser  ≥ 4 N/mm2.

la figura 2 muestra la disposición de las tablillas para 
el pegado, utilizando dos formas eeii, eiei.

los resultados de los ensayos se analizaron mediante esta-
dística descriptiva, de acuerdo a un diseño completamente 
aleatorio, en el que la dispersión de los datos fue mínima.

RESULTADOS

los resultados de las pruebas de desencolado y ciza-
lladura en las probetas de guadua angustifolia Kunth 
fueron muy buenos para las dos pruebas. en la figura 
4 se puede observar una probeta de desencolado en la 
cual las líneas de encolado no se observan separadas, a 
pesar de las condiciones climáticas a que fue sometida, 
también se observa el levantamiento de algunas fibras 
laterales y paralelas por el rigor de la prueba.

en la figura 5, se puede observar una probeta sometida 
a la prueba de cizalladura, en la que se nota el corri-
miento de las fibras muy cerca de la línea de unión del 
pegante, pero en realidad la línea de encolado no falló, 
la falla se produjo en el material de la guadua lado “i” 
denominado interior como se observa en la figura 6. el 

Figura 2. Formas de pegado de las tablillas para formar las vigas, ei 
y ee

Figura 1. probetas de cizalladura y desencolado. dimensiones en mm.

Figura 3. Fuerza de cizalladura a lo largo de la línea de encolado

comportamiento del pegante en la línea de encolado 
fue excelente.

la figura 7, muestra el comportamiento del desencolado 
de las uniones encoladas de las probetas en donde el 
porcentaje de longitud de todas las uniones encoladas 
desencoladas de las probetas no superó el 4%, de 
acuerdo a la ecuación (1). se observa que la probeta 
donde las tablillas  son pegadas exterior – interior; 
exterior – interior (ei; ei) presentaron el mejor com-
portamiento, comparadas con las tablillas que fueron 
pegadas exterior – exterior; interior –interior (ee; ii). 
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además, las probetas pegadas con  adhesivo RecoR-
cin HaRZleiM no presentaron desencolado.

la figura 8 muestra el comportamiento del desencolado 
máximo de las uniones encoladas de todo el conjunto de 
la probeta,  donde el porcentaje máximo de  desencolado 
de toda el área de las probetas no superó el 40%, de 
acuerdo a la ecuación (2).

las probetas pegadas con  RecoRcin HaRZleiM  
presentaron cero desencolado, aunque si se observa, 
los tres pegantes pasaron la prueba de desencolado. 
además, del criterio anterior se puede observar que la 
combinaciones de uniones encoladas de tablillas exterior 
– interior; exterior – interior (eiei), y las exterior – exterior; 
interior –interior (eeii) pasaron la prueba del desencolado 
con un buen margen de diferencia con respecto al umbral 
requerido por la norma, de acuerdo a la figura 8.

la figura 9 muestra el comportamiento de la cizalladura 
de las uniones encoladas de las probetas antes del 
desencolado en un clima estándar 20°c / 65% HR, en 
donde el esfuerzo de cizalladura de todas las uniones 
encoladas cizalladas no tiene valores por debajo de 4 
n/mm2 excepto las uniones de tablillas en la posición 
eiei encoladas con el pegante 1K – polyuRetHan, 
que tuvo un valor mínimo por debajo de este criterio, 
circunstancia que permite descartar este tipo de pegante 
para dicha unión. en los valores promedio se encontró 
que algunos no cumplieron el criterio de mínimo valor de 
cizalladura de  6 n/mm2 como son las tablillas encoladas 
con unión eiei, iiii usando pegante 1K - polyuRetHan, 
las tablillas encoladas con unión eiei, usando pegante  
RecoRcin HaRZleiM y las tablillas encoladas con 
unión iiii usando pegante MelaMin HaRZleiM se en-
tiende aquí que hubo marcada influencia de la posición 
de las tablillas al encolado. se observa como la probeta 
testigo de material de guadua (Bambú) sin encolar 
cumple aprox. (5.98 n/mm² )  con los criterios de la 
norma de cizalladura  (6.00 n/mm²).

es importante destacar que en algunas de las pruebas 
se obtuvo una desviación estándar baja de los datos en 
sus diversas repeticiones que permite inferir un compor-

Figura 4. probeta sometida a prueba de desencolado

Figura 5. probeta sometida a prueba de cizalladura..

Figura 6. probeta a cizalladura que muestra la falla de rotura por el 
material guadua.
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Figura 7. porcentaje total del desencolado de la línea de unión las probetas. 

Figura 8. porcentaje máximo de desencolado de las probetas.

tamiento estable frente a la prueba como fue el caso de 
las probetas encoladas con las tablillas en la posición 
eiei y pegadas con MelaMin HaRZleiM

la figura 10 muestra el comportamiento de la cizalladura 
de las uniones encoladas de las probetas después del 
desencolado en un clima estándar 20°c / 65% HR. el 
esfuerzo de cizalladura de todas las uniones encoladas 
cizalladas no tiene valores promedio por debajo de 4 n/
mm2, lo que muestra un resultado excelente de la gua-
dua ante una prueba tan fuerte como es el desencolado 
y aun sigue dentro de la norma. en los valores promedio 
se encontró que algunos no cumplieron el criterio de 
mínimo valor de cizalladura de  6 n/mm2 como son 

las tablillas encoladas con unión eiei, eeee, iiii usando 
pegante 1K - polyuRetHan, tampoco cumplieron las 
tablillas encoladas con unión eiei, iiii,   usando pegante  
RecoRcin HaRZleiM y las tablillas encoladas con 
unión iiii, ei usando pegante MelaMin HaRZleiM. se 
aprecia también aquí que hubo marcada influencia de la 
posición de las tablillas al encolado. se observa como 
la probeta testigo de material de guadua (Bambú) sin 
encolar cumple con los criterios de la norma (≥ 4 N/
mm2.) de cizalladura después de ser sometida al desen-
colado y el valor de cizalladura del bambú es casi igual 
que el valor de la unión eiei usando RecoRcin pero no 
cumple con los criterios de la norma de cizalladura (≥ 
6 n/mm²) después de ser sometida a la desencolado.
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DISCUSIóN Y CONCLUSIONES 

los  resultados presentados permiten plantear las 
siguientes conclusiones:

• Los valores mínimos promedios presentados, los 
obtuvieron las probetas pegadas con el adhesivo 
RecoRcin HaRZleiM. 

• Los dos criterios del desencolado fueron cumplidos 
para todas las combinaciones (pegante y posición 
de las tablillas) :

•  Porcentaje total de la desencolado en la linea < 4%, 
porcentaje máximo del desencolado en la probeta < 
40%

• No se observaron rajaduras dentro del procedimiento 
de secado en las pruebas de desencolado.

• El criterio de requerimiento (6.0 N/mm²) fue cumplido 
con el pegante MelaMin HaRZleiM, en la posición 
de las tablillas ei obtuvo un esfuerzo 7,4 n/mm² y 
pegante RecoRcin HaRZleiM en la posición de las 
tablillas ee; ii fue ≥6.0 N/mm² (ver figura 9).

• El porcentaje de las roturas, se presentó  en la 
guadua cercano de la línea de encolado  y fue 
del 90%. esto confirma que la unión de pegante 
no falló, falló fue el material blando (cara interior) 
cercano a la unión. 

• Con respecto al pegante se concluye: el Pegante 
MelaMin HaRZleiM es mejor que el pegante Re-
coRcin HaRZleiM en las uniones ee; ei y a su vez 
este es mejor que el pegante polyuRetHan. 

• La influencia de la posición de las tablillas fue 
evidente, con una disminución tendencial en los 
valores del esfuerzo de cizalladura desde la po-
sición ee como primera, seguida por la posición 
ei y finalmente la posición ii. se concluye que en 
razón al aumento de la densidad de las uniones 
encoladas en la posición ee  resulta ser mejor que 
la posición de las tablillas ei, pero el espesor de 
la línea de encolado es muy delgado, debido a la 
alta densidad del material en la corteza. 

• La probeta testigo de material de Guadua (Bambú) 
sin encolar cumple muy cercanamente con los 

Figura 9. esfuerzo de cizalladura antes de la desencolado clima 20°c / 65% HR.

Figura 10. esfuerzo de cizalladura después de la desencolado clima 20°c / 65% HR.



75
Facultad de ciencias agropecuarias
vol 7   no. 1     enero - Junio  2009

criterios de la norma de cizalladura (5.98 n/mm² 
~ 6.00 n/mm²).

Finalmente combinando los criterios, los dos adhesivos 
que cumplieron las normas fueron MelaMin HaRZleiM 
y RecoRcin HaRZleiM. desde el punto de vista ambien-
tal, el más amigable al medio ambiente es el MelaMin 
HaRZleiM, porque las materias primas con que se 
fabrica no afectan el medio ambiente ni las personas.

por último se utilizó una metodología válida para uniones 
encoladas en madera  para la comparación de pegantes 
de encolados en frío. dicha metodología fue adaptada y 
usada  en guadua-Bambú encolada laminada, con base 
a los ensayos de desencolado y cizalladura. 
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