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RESUHEN

Durante marzo y abril de 1%4 se construyeron las estructuras de

madera laminada para el edificio del aserradero experimental de la Universi­

dad Técnica del Estado en Concepci6n. El edificio tendrá 12 metros de luz,.

6 !letras de alt"\1ra y 45 metros de largo y estará compuesto por doce metros

triarticulados. Se utilizó madera de pino insigne de 1 x 6 pulgadas secada

al J.21; de humedad y adhesivo de caseína - CASCO 1115- que fue importado.

Se prepararon cálculos y diseños para tres tipos de estructuras:

Vigas rectas, marcos triarticulados y marcos triarticulados con peIXliente

fuerte de techo.

Se proponen especificaciones de diseño para construcciones de ma­

dera laminada, un sistema de control de calidad para las mismas y se anali­

zan las posibilidades de aplicación de estas estructuras en la con.strucción

de barcos.

A ra!z de las experiencias realizadas, se infiere que el pino in­

signe se presta adJ7.irablemente para las construcciones de madera laminada,

tanto en el aspecto técnico como en el arquitectónico. De la breve experien­

cia obtenida se desprerxie que las estructuras de madera laminada pueden com­

petir favorablemente con las estructuras de concreto o de acero, especial­

mente en edificios de gran luz. Su introducción en el país es factible y de­

be ser acompañada de un sistema adecuado de control de calidad, para asegll-'

rar su c9rrecta construcción y aplicación.
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1, INTRODUCCION.

Con el propósito de introducir en el pa!s nuevas aplicaciones para

la madera, el Instituto Forestal ha realizado la primera construcción cien­

i;ificamente controlada en Chile de una estructura de madera laminada"

La técnica de laminar madera ha sido utilizada durante muchos años

en la fabricaci6n de muebles, partes de pianos, artí,culos deportivos y otros

productos; sin embargo, su aplicaci6n en estructuras es relativamente recien·

te, aún cuando'empez6 en Europa en 1909. Actualmente; las estructuras de ma­

dera l~inada constituyen un importante elemento de construcci6n, especial­

mente pare. edificios de gran luz y aptas para una extensa gama de aplicacio­

nes que permiten la creación de estructuras estéticamente agradables, que

dan grandes posibilidades de diseño arquitect6nico y buena construcci6n.

Para iniciar y desarrollar estos trabajos, el Instituto Forestal

cont6 con la colaboración de dos consultores finlandeses contratados por la

FAO, los señores Reino Ma"kelainen y ErkJd Niskanen.

El Sr. Reino Nakelainen es Gerente de Producción de "Laivateolli­

suus Oy" de Turku, Finlandia, firma especializada en la construcción de es­

tructuras de madera larninada y reconocida por ser el mayor astillero de Eu­

ropa que fabrica barcos de madera.

La misi6n del Sr. 14ake1ainen en el pa!s consisti6 en dirigir, en

los talleres de la Sociedad Agr!cola y Forestal Copihue S.A. de Ta1ca, los

trabajos de construcción de las estructuras laminade.sdestínadas a un edifi­

cio industrial para la Universidad Técnica del Estado en Concepci6n. En esta

labor fue secundado por el Sr. Germán Tamn" técnico del Instituto Forestal.

Los capítulos 3, 9 Y 10 fueron preparados por el Sr. N1ikel1iinen.

El Dr. Erldd Niskanen es profesor del Instituto Tecno16gico de

Helsinki, Finlandia y tuvo a su cargo los cálculos y las especificaciones de

estas estructuras. El Dr. Niskanen prepar6 los capItulos 2, 4, 5 Y en los
"capítulos 6, 7, g fue secundado por los ingenieros civiles Sres. Alejan:l.ro

Echeverda y Antonio Gonzá1ez, del IDIEI'l, Universidad de Chile y DICTUC, Uni­

versidad Cat6lica, respectivamente.

Esta publicaci6n es ur~ recopilaci6n de los trabajos y recomenda-
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ciones de los especialistas wencionados.

ConsiderélIlXls un deber dejar constancia de nuestros agradecimientos

a la Univer.;;idad de Chile, a la Universidad Católica y a la Sociedad Agrícola,

y Forestal Copihue S.A., sin cuyo valioso concurso estos trabajos no hubie­

ran sido posibles.

2. LAS ESTRUC'lURAS DE ~1ADERA LM·UNADA.

2.1. Breve reseña histórica.

La primera estructura de madera laminada encolada. fue erigida por

Hetzer en Suiza en el año 1909. En consecuencia, este retodo de construcción

no puede ser considerado corno un desar:'ollo reciente. Estas estructuras se

han hecho muy populares, especialmente en Norteanérica, donde pasaron a cons­

tituir un importante material de construcdór. durante la. II Guerra tJ;undial.

La primera estructura de D1.adera laminada en los Estados Unidos fue erigida

en el año 1934. Se trata de un edificio construido para el Laboratorio de

Productos forestales, en 11adison, constituído en su parte estructural por

marcos triarticulados (arcos tipo Tudor). Este ejemplo de EE.UU. señala, es­

pecia1.Jrente en edificios de gran luz, que la madera laminada y encolada cons­

tituye un importante material de construcción, rrediante el cual se puede ob­

tener una extensa gama de aplicaciones, creando estructuras bien construidas

y estéticamente agradables.

Durante la TI Guerra Mundial los alemanes desarrollaron una nueva

arma, la mina magnética, la cual originó a su vez el barreminas de casco de

madera, desarrollado por los americanos. Su quilla, cuadernas y una gran

parte de los otros elementos estructurales se hacían de encina (oak) lamina­

da. En vista de las severas condiciones de exposición a que estaban sorreti­

das las juntas encoladas durante su servicio en el oce~no, fue necesario ero­

--plear, colas a prueba de 'agua-.

La fabricación de estos cascos de lI'.adera encolados con resina ha

continuado a un ritmo creciente después del término de la guerra. Por ejem­

plo una parte de las indemnizaciones de guerra pagadas por Finlarrlia a la
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Uni6n Soviética estuvo constituída por barcos construidos con madera lamina­

da. ~n 1952 se terminaron de pagar las compensaciones de guerra; sin embargo

la industria de barcos de madera laminada ha continuado activa hasta el mo­

mento, aunque en menor escala.

Se hizo necesario entonces diriGir la alta capacidad de los astille­

ros finlandeses hacia otros prociuctos nuevos. La~ vieas, arcos y estructuras

de madera laDi.,ada ofrecían una posibilidad natural para utilizar las fábri­

cas, equipos y obreros especializados en un nuevo prop6sito. ~n esta forma,

el desarrollo en Finlandiu ha sido cusi similar al ocurrido en &:;.00.

":n otros países ele "uropa, como 3uecia, i!orl.lega, Holanda, Alemania

Bélgica, ctc. la producción de 'litas c.e madera laminada y encolada empezó en

forma espontánea. ror ejenplo, la Comp~1ía TBreboda de Suecia empezó a fabri·

car vigas, ITk,rCOS estructuras y arcos de madera laminada, hace ya cerca de

40 años. Es posible que ésta sea la fábrica más antigua de rmderu larninuda

del rm.l.rrio.

La caseína en su forma actual fue introducida élredcdor del ar:o

1900, el fenol-formaldehido en 1912 y el resorcinol-formaldehido en 1943.

La urea-formaldehido fue introducida el wño 1930, pero no se la usó en forma

extensiva hasta la II Guerra ¡'¡undial.

2.2.Tipos principales de estructuras.

2.2.1, Vigas. La viga recta de secci6n uniforme, fabricada de acuerdo al

proced~ento de laminaci6n, es la ~ás barata de producir, independiente de

la forma ,~ " ~~r~i6n transversul, sea ésta rectangular o tipo l. Este ~­

timo tipo ha sido estudiado y tanbién usado en la práctica, especialmente

enlhlemania, aun cuando, debido a ciertas desventajas en la fabricaci6n de

una viga l hecha de madera, la viga de secci6n uniforme es más popular en

EE,oo y Canadá.

Las vigas de momento de inercia variable son IllU,Y adecuadas para

vigas maestras de salas de clase y, 2dc~ás, ofrecen la ventaja de ser 1llUJ'

atractivas desde el punto ¿e vista ar~uitectónico. Vale la per~ mencionar

que se ha hecho uso de la madera laminada en la materializaci6n de las vieas

principales de algunos ¡:oontes. 3:n Canadá, por ejemplo, un puente de la me-

j'~ ...... ,- r....~ "

,
','"
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tras de luz tiene vigas principales hechas_de ~~era 1ami~2ci~- con una SeC­

ciOn transversal cie -12 pulgadas por -50 pulgadas;{ Fig. 1, Z, 3).-

2.2.2. Arcos. La -¡:;r¡m ventaja que ofr~ce el encolado para este tipo

de estructuras es que hace posible la construcciÓn de arcos rnuy_J~ficientes_,

partiendo de la.'ninacÍ,ones delgadas. -fud'-sten en todo el lIl\l-'1C.O y espe-cia1lllerite

en-Estados U1Lidos, numerosos ej~~los de diferentes tipos de arcos de_ madera

lam1pada. Por ejemplo, en países ~ortadores de madéra,_ como-Dinamarca, Bél~_

gica y Holanda, el a..'"Co de I!'.adera laminada es ur.a soluciÓn arqmtectÓnica

muy usual. Hace algU.:'lOS años, la construcciÓn 1!14s grande en arcos de malj.era

laminada era el Jai-iUai-Club en \<lest Palln Beach, Florida. Sus 12 arcos- tie­

nen una 10ngit1,ld de 102 !!letros, su luz es de 74 metros y la parte f,lás alta

tiene 24 metros sobre el nivel del suelo. La altura- de la sección transver­

sal del arco, en el punto de mayor esfuerzo es de 4b pulgada~, en S\.lS funda,­

ciones tiene 25 pulgadas y en la parte sUperior 20 pulgadas. Actualmente

existen en los EE. t)\J. construcciones de ¡:rcos con luz de aproxiLladamente

100 metrosj( Fig. 4.)

Tol!'~~~o en con~ideración la dificultad de transporte que presen~

-- tan estos ¡¡rcos de gran peso, e:> preferible_ trataz' de diseñar -las g¡'anies

un¡dades comp arcos-tri~ticulados, c~'as dos partes constitutivas son de

Il!ás fácil transporte que un arco entero biarticulado;(Fig.. 5.)
Euy frecuentemente, cuarrlo la luz es considerable, es necesario

descomponer el arco en:3 Ó 4 p?-I'tes. De acuerdo con la exper;i.enc"5,.a finl~­

desa, 4s juntas de tope hechas con la aJ1.1rla de planchas de acero, pernos y

conectores, son relativamente caras;(Fig. 6.)
La cercha de cuerda superior ar-queada (BO'¡¡string-truss) es proba­

bleIrent~ 1.!,'1a de las más económicas de todas las estructuras de madpra land,­

nadaj(Fig. 7;;

Para cargas \11liforrres, el arco paraQÓllco es teórican-ente el ~s:

econ6mico, ¡n¡esto que s610 se _producen esfuerzos normales y -no se necesita­

-ría int,oducir diagonales. ~:i-n ell":bargo; con cargaa- asilnétrica5 se producen

--IllOmentos fiectores, por lo que las diagonales se -hacen necesarias para re-

ducir- las secciones de la cuewa superior, la que generaJ.mente se hace COIOO

un segmento de arco c:l,rcular -por facilidad de construcción.- Para cubrir
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VIGA RECTA.

FIG. 2.
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VIGAS DE SECCION VARIABLE

FIG.3-

FIG. lo.

ARCO BIARTICULAOQ.

AG. s..

ARCO TRIARTICULAOO.

1



FIG.I"

ARCO DE l, SECCIONES.

FIG.7.

CERCHA DE CUERDA SUPE"R,OR ARQUE"AOA.

(BOWSTRING.-TRUSS).
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grandes luces, las cerchas de cuerda ~~perior arqueada son espe.cia~~nte

ventajosas. En este caso;. las di<J.gonales y montantes son h-rgos y si no s~

dispone de madera aserrada de la longitud requerida, estos ele¡¡nntos deberán

hacerse laminados, encareciendo de esta ~nera este tipo de 501U9i611 estr~c­

tural.

Los galpones laminados tri~rticul?d05 para usos agrfcolas han ga-.

nado popularidad en algunos paises; en E3.Vu.·clertos tarrEños standa~l se

fabrican en escala industrial. El precio de estos galpones a~;ricol'3s. triar­

ticulados, calculados en base a los metros cúbicos de rnader~'utilizad05, es

naturalmente rr~s alto que el de aquellos construidos de rradera aserrada;

sin embargo, estos arcos son econó¡¡'i.cos debido a que son estcri:.icam:mte ven­

tajosos. l'or otr-:. parte) este tipo de eúificios puede construirse muy rápi:'

damente con operarios sin eA~eri8ncia. La üayor carga sobre un edificio de

aJ..ma.cenamiento de este tipo es la carga pralucida. por la <l(;ci6n del vie;lto<

Recientes investigaciones han de:nostraclo que 1.lI1a. estructura ele T:1.3.dera e'stá,

sin emb?Igo, en mejores condiciones par~ soportar este tipo de carga que u.,a

estructura de acero. Sobre este punto se volverá más ndclente; <Hg. S.)

2.2.3. Mé:r~. El marco triarticulado const.itu;:ve um. aplicación de

la madera laminada, que es li'UJ' :~tro.ctiva desde el punto de vista arquitee­

túnico. Es, por supueoto, COrl'ieiltemente más caro que un 1>rco, debido e. q~e

el marco rígido tiene que tOTilar mayores esfuerzos de flexión, esfuerzos que

son comparativamente pequeiios en los arco:;,. Debido a razones ¿;rquitect6nj.c:E

es muy probable que el I:"arco triarticuJ.e.do de madera laminada m"ntenga sier.]··

pre su popularidad j( Fie;. 9) Es ideal para. utilizarlo en iglesias. En los pai­

ses ariglosajon~s este tipo de marco triarticul~do para ~glesias es llámado

corrientemente marco Tudor;(Flg. lO.jEn este último caso debe darsD..especial

importancia al peligro de pandeo lateral. cuando se üiseñe la estruc~~a.

Un marco rígido que es ensamblado parcialnJel1te mediante clavos y

además encolado, llamado construcción l-i13 '. ha ganado popularidad en Suecu .,
Finlandia y varios otros países.
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les puntos ¿ébilps de u!'..a a3tructur~ da madera. han s;ido da;¡¡pre

las un!ones e jUJ.ita.S , las q,u~ coñ~~}3nte_rlet~rw-;~n la.3 dir.ensio:les de los

miemhTos de una d~tcrr.&nD.da estructura. El dise:io de las juntas de las cer-

chas dejzl. a toc.o~ los eleBentos sorr.etit.:.os a csf"J.e1"zos ~"'¡ále:;; con fatigas'

considerablemente m:::~10res'~lu.e las par:-I~tida5. Esto, obt.ria.!!'e~ta~ si~úific8.

unr,. pérdida de n-,al1era que puede ser e\'itáda ez;-pn-te, ;?O!" ejeBplo, L:ec.1.iante

el uso de· arcos o rr-:arcos de mac~zr~ ~"la.da y er¡Golnda~ los C11.-:'?S- no"re-
. . -

quíe!"en el uso de conectores !rett¡-;cos, con e:;rce:pción d<'l las rót"Tas_ Sirí

embargo, habrá que considerar que ~l co¡;illado de las 0strt~Ctpra.s-.lanrinada-s

constitu.:ye tL'1a pérdida de E::'1dere..

En ma.deras aserrz.das o sóli(t~~s, las r~jad'...:ras p~r:r;erC~)_c•.il.?res al

lado plano de las tabló.s svn cO:TIU.¡'1es e L,fltr.'en fuerter.lente e)~ la resis~e!'..­

cié al cizalle. E~a ra~ iucidc: ~n cue se' re~it2. só:;..\) 8~:. lA~..le.5a fa.tiga...... .l."~ ..

al cizalle en f.as especificacion~s de diseño pÓ.ra astructuras de tl'.adera. Es

nruc~ posible que se pe~ita~ fatig~s de cizalle cotisióer~ble~entamayores en

vigas de ,.....iera l~--.u...'1a:.'.a. !'-.as 1!c\ela!l.te mencionarer:os =yores c.et,alles·al

respecto.

Deb2 tenerse prese¡lt·~,

~"1 70% de la dturc:=. central de lé:. secci6~ tl'~"1sverz<...l de ~nc. viga de rr¿dera

lámil1ac.a puede e3t~r con9·f.~tuítla por !:'zc.era '",)l~nda y nt~oz::. ein que, prácti­

carrente, se re~uzca su resi5t~~cia. Solar.~nte se r~qciere t.'~ 30% de trndera

de r~ta calidad en las f4bras exteriores.

cendio y, contrc.ria...rr:enta a lo qu~ pueda crce~se I las distintc.s c~pae enco­

ladas no son destruidas por ~l calor, raz6n por In ci'Fl. no ~ -p:roduce una

pérdida apreciabJ,e en la resistencia de la viga.

Es riel caso mencionar qu~ esto 110 es válido para ~ resina de po­

livil'iJ.O. En los E8.1m.; las CQjIYJéU"iíae de Seguros consideran el' tém.j.r,os

rnts f~vorables las construcciones pesadas ¿e wadera que las construcciones

de acero sin protecci6n.

De &cuerdo a pruebas rc~lizvdas e~ ~inlün:iia, el fusbo penetra en



FIG.8.

ARCO TR1ARTICULADO
PARA USO AGRICOLA.

FIG.9.

MARCO TmARTICULAOO.

FIG. lO.

MARCO- -TUDOR
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el Pil1U5 sylvestris a razón (le 35 Jml por hora aproximadamente (en un incen­

dio verdadero es de 30 hasta 50 %de este valor). En este aspecto debe des­

tacarse que no se permite el encolado de l.anelas previamente tratadas con

preservativos que las hagan resistentes al fuego.

Una gran ventaja de las vig;s la!ri.nadas de madera es que en su fa­

bricación se utiliza I!'adera de tamafio norw.al, sin que exista mayor problema

con su largo. En el caso de vigas rectas de gran longitud es indispensabl~

considerar una contra-flecha, puesto que de otra manera la deflecci6n del

elemento podría afectar su aspecto exterior. Obviamente, no existe mayor di­

ficultad en proporcionar esta contra-flecha durante las operaciones de eoco-.

lado.

12.s ventajas del co~ortamientode las vigas de madera la'Ilinada-anc

te los efectos s1sm;i.cos son bastante conoc;i,dos. La:; cQllstr..lcciones de madera

son llvianal.l y por lo tanto el ~focto ¡;¡!sm1co no es tan ptlll8%'0so como en
las construccionell de ladrUlo. En California, las ClBCUtllall 110 constru;yon

con madera laminada, juet~nte debido al problema de los 111mr~1l.

2.4. Encolados.

El prejuicio que existía contra las estructuras de madera lam1nada_

ha cedido lugar a una gran confianza desde antes de la- II Guerra lfun:lia1. Es·

te se debe principalJ.-.ente a las excelentes colas que se han logrado obtener

y al alto nivel actual de práctica en las faenas de encolado. Este ~to ha

sido alcanzado con la ayuda de un-gran nmooro de exper:l,mentos y con una- gra_

dual acumulación de los resultados de estas experiencias.

2.4.1. Control de hUlOOdad. Uno de los puntos más importantes, y que

exige gran preocupación, es el acondicionaDÚento de la madera, antes de su

~aminación, de acuerdo con las corrliciones a que esterá oo<puesta en s~cio.

También debe brinlarse especiel atención al contenido de hlmBded de la made­

ra que pennita un mayor éxito durante el procedillliento de encolado. POJO ejem­

plo, las especificaciones de EE. OO. Y -Canadá recomiendan un contenido de ln¡..

medad de la madera de 7 a 16 %.
Las especificaciones canadienses recomiendan contenidos de hUlOOdad.

compremidos entre 8 y 10 %para las construcciones interiores y entre 12 y
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15 %para construcciones exteriores. En las antiguas especificaciones f1o­

1anlesas aparec~ reglas muy deta)) adas para diferentes contenidos de hume-­

dad, pero en las nuevas se acepta la regla abreviada de todas 4s especifi­

caciones escandinavas; el contenido de humedad de la madera antes del enco­

lado debe ser inferior a¡ 16 %y tan cerca como sea posible del contenido de

h1llOOdad que la construcci6n -alcanzarA. en uso.

Un aspecto muy importante que debe considerarse es el de la v~J.a­

ci6n del contenido de hunedad entre las diferentes lamelas de un mismo ele­

mento, el cual no debe diferir del promedio en -más de un 2~ %. Esta reglé.

se ha establec1do con el fin de prevenir el desarrollo de esfuerzos seeunda,­

rios en la viga laminada.

2.4.2. Adhesivos. La elecci6n del adhesivo depeme fundarnentaJmente

del grado de exposici6n a la intemperie a que el elenmto estará soretido.

Tanto el resorcinol-formaldehido, el fenol-formaldehido, como la melamina­

formaldehido, son aptos para- todas las con:iiciones posibles. En la ~áctica

se ha ~tUizado preferentenent,e el resorc1nol-forma1dehido debido a su bajo

precio.- Mn más, ~ste no req\Ú,ere la apl1,caci6n de altas temperaturas duran­

te él tiempo de prensado. El. uso de caseína y urea-formaldehido es apropiado

3iempre- que los elementos no se mojen, por ejemplo, en con:iiciones interio­

res, cuanio existe suficiente calefacci6n durante los pE)ríodos dé humedad Y

buena ventilaci6n. En Santiago eS posible usar caseína sin calefacci6n..

El uso de urea-formaldehido es convenicmte en condiciones tales l ­

que aseguren a lo SUIl10 un contacto eventua;L cOn agua _? también -en con:iicio­

nes en que se produzca una exposicicSn severa al agua. pero de muy cQrta Q,u­

rac16n.

2.5. Problemas de diseño.

2.5.1. Fatigas admisibles y _m6dulos_ de elasticidad. Un gran m1mero

de investigadores han trabajado y -muchos están trabajandó para _encontrar la

respuesta a la pregunta: n ¿Hasta qué grado una viga de- ~era lanó,n.e.da -tie.,;

ne mayor resistencia y rigidez que una viga d,e madera s6l1da?"

Se puede considerar COlIlQ algo establecido que se puede usar madera

de baja calidad para una viga de madera laminada y obtener un diseflo que 5&-



tisfaga los requisitos de resistencia de priuer orden, sierr~re que las lámi­

nas ~xteriores esMn constituidas por madera de primera calidad. De acuerdo

con los experimentos realizados por el laboratorio d e Tecnología de la llJade­

ra de F.i.nlalrli.a, se pueden aplicar las propiedades de resistencia de. primer

orden, aún cuando sola=nte un 15 % de la parte superior y un 15 %de la par.

te inferior de la viga sean madera de primera calidad.

El aunento del módulo de elasticidad obtenido de esta manera es

!JJJ1Y útil, puesto que la luz de las vigas de.lII3.dera laminada es gene.ralmente

l'I1UY grande y, en este caso, el diseño puede ser regido por consideraciones

de deforneciones admisibles y no por las fatíges adrr.isibles. Si el número de

lamelas es suficiente, parece justificarse aumentar el módulo de elastici-.

dad en aproximadamente 20.000 kg/cm2 par=. vigas laJllinadas. A este resultado
•

ha llegado el profesor Johannes Mee, de Trondheim, Noruega, quien realiz6

sus experiencias hace aproximadamente tres años. Este aunento del m6dulo de

elasticidad no se debe solamente al uso de lamelas clasificadas según su re­

sistencia para las porciones superiores e inferiores de la viga, sino, prin­

cipalmente, debido al efecto de rigidez producido por la laminaci6n. Basado

en los experimentos recién mencionados y en muchas otras investigaciones,

el Comité Escandinavo paralas Especificaciones de Diseño de Estructuras de

r·!adera ha aceptado los siguientes factores que pueden aplicarse sobre las

fatigas admisibles en el diseño de vigas, arcos, marcos y otros eJ,emento/l

de mad~ra laminada:

Clasificación por resistencia 1 II III

Flexión, Tracción y Comprensi6n' 1,2 1,3 1,4

Cizalle 1,2 1,2 1,2

H6dulo de elasticidad por Flexión 1,2 1,2 1,2

El hecho de tener coeficientes de amplificaci6n mayores para la
. .

madera de clase inferior es perfectamente explicable. Es dificil increren-

tar por redio de la laminación las propiedades de resistencia de la madera

de 1 clase; sin embargo, la laminaciórr tiene efectos D1IlY ventajosos en la
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_EIre. de m clase, porque los gl'Slldes nudos Y. otros detec~s pueden··elSpil­

ciarse a lo ],argo de la· p1eza•

. Eatos coeficientes' de 8npU ficacic1n que C91'Nspc;mden a ulos .u~o,

en los ccS<U.gos e~an:11navos pueden· ser lIIlq altos para 1&S"co~!110nes!=hUo­
nas. Hielltras no se cUe1lta co~ e1UIa1Os' detBllados sobre las. propiedacJ.es :d~·

resistencia mectnica·del pino insigne, ser! aconsejable utilizar. coeficien­

tes de aJlQ)] 1 ficac16n msnores.

El aumsnto de la fatiga de cizalle en 2O~: ~eQ.e .ser dema&!i&ci.o. ¡n'\l'

de~. En F1nl.and1& Y tloruega se est!n. llev&l}dJI a cabo máYoru .experiencias·..

sobre esta materia. En etecto~ los ensayos:de. resistencia al dzall~ :de 1IlId~··

ra· sc1l1da y de uniones encoladas est;.4n estrechaIrenté re+ac19Mdas; debido a

que los m4todos, tanto mat~tico8 CCIllO exper1merital!ss, son l.'jm11e~s ~m ~

bos casos. Este campo do .e·etud19 o~ce enor.IJeS pq~ib1l1dade~ a:mat~tiCQs.

y especialiiStas 'en teorfa de la· elasticidád. El '4n1co comentarló al;respecto
. .

es el siguientes si consideramos la· resistel)Ci~ al· cizalle d~ lád PJ'obetas

de madera encoladá para d18t1ntos valores de la raz6n' al~ura/es~sor.yla~

d.1str1buc10l1f!s de la fatiga de c17.8]] e deterln1ns4as mediante cO-culos ~lIt!ó..

dos en la tearfa. de la elastic1da4 bajo ;La ·suposic14n· de.11iot.r~·, no~ e~

!rentaremos a una ev1d~~ contrad1cci6n. S1, e11 camb~o, se toJaá· en CUlilnta

la ani~trop!a de ~a madera, se obtiene una nueva equ1v~encia entre~ ·teo­

da y los val~s ·e)Cp&rlmentales.

2,5.2.Red9cciln en elementos ·curvos. Es .perfectamlnte J'8zonable .SUpo. .

!18r~ las lam1naclones curvadas, por. haber sido ~ena1onada·s.antes· d~ lIBte..

r~zar.se la un16n enc;olada, soan aigtt~s d4biles 7 h8yan pe~1do a&1 p8J'te

de·l?U r.1,gidez. En c1er1;a med~, esto es efecUv9,· pero..a pesar de. "sta fati•
.p ~c41, le,~a do reai8tencia. '7 ri.gde~ o~ ~P1'1cante; _.]a.....-.

..• entre el oepellOr de· la lamlt1a· (t~· 7 w radio de curnwa: (it). 4!a .._~.

.qua aproxlmad~e :J,.llSO.

De acum9 (:On ·las ·olSplo1t1oao1onea:do d1eeftO DoI'te8ÍllS1"iCanaa, ~

·red\ICC16n establoc1da.para la reail!ltenoia a la f¡ex1$2. oa .PIl"'k'lIB·:all~r~,

~ que.~ PUedo eat1llBZ' con ~a 40 1a.,f'~ siguiento,. conten,td~:·en....'

tu ospecU'1oác1onen
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El.Comité Escar.dinavo ha aceptado W1a f~rmula que da una reduccil5n

¡nenor. Este coeficiente de reducci6n, debido a la curvatura, es reaJJnente muy j

pequeiío, como puede verse a partir. de las t:4pmtias conocidas.

d
2 EJ:EI ~ .. - .. M
·2 R

dX

<f"
cll (e=t/2)r

er .. El;
'E

'Si se supóne que el m5dülo ae e"1asticidaCl -(E). es iguál a 100.000 .

kJ!Jcrn
2 y que t/r = 1/156, obtenemos (f .. 333 kg/cm2• Este valor es muy ele­

vad<:Hiebido-a que las ·tablas con nUdos se romperán con t~a se¡~'.lridad s,1 el

esfuerzo de· nexi6n .fuera tan' álio. En los p.rlses escandinavos se _acepta

generaJ.mmte t/r '" 150 Y para laminaciones muY delgadas (t = 1 cn0 se pue-­

de llegar hasta valores del orden de t/r e 1/100. Para el· pino insigne chi­

leno serIa ~s razonable tomar t/r =1/200 provisorialIfmte, mientras se es­

pera resultádos definitivos. pr9Venientes de experiencias s.erias.

2.5.3. Juntas o ensambles. De los diversos tipos d~ juntas: de

los extremos de las lamelas, en estructuras de madera -~a, se utiliZa

generaJ.mmte el llamado empa1loo en chan~'1. En los elementos traccionados

o en la zona de tracci&t de las vigas laminadas, la inclinaci<5n del cha­

flAn en u,n eJlllalme de este tipo, de acuerdo con las especificaciones nor~

teamericanas y canadienses, debe ser por lo menos de 1:12,_ <;lon'el fin de

permitir un 90% de efectividad (Fig. ll). De acuerdo con la ahtigua nó~

. finlandesa y la proposici<5n para las especificaciones de todos lQs países

escanlinavos, se acepta W1a inclinaci<5n de 1:10 sIn reducci<5n de la resis­

tenc:l.a, a11n CUanlO las especificaciones norteamericanas y canadienses indi­

.can un 85% de efectividad para tales empa1lnes. Las inclinaciones de 1:10 y

.1:5 se pueden usar solamente en el lado de compresión. Se podr!an utilizar

también inclinaciones de hasta 1:5 en la zona de tracción, pero en este ca­

so debén hacerse tales reducciones en la resistencia, ·que conducen a solu­

ciones antiecon&d.cas (Fig. 12).
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En elementos comprimidos ,unidos con juntas achaflanadas simples

con inclinación de 1:5 y, por supuesto, con inclinaciones menores, se acep­

tan las mismas fatigas admisibles de trabajo que en laTninaciones limpias,

sin tUliones. Esta es una regla generalmente aceptada y se puede mencionar

que los experimentos realizados en el Laboratorio de Tecnolog~a de la ~fudera

de Finlandia han corroborado estas afirmaciones.

Las lamelas de vigas laminadas verticalmente deben ser ens~Jnbladas

con tUla inclinación no mayor que 1:8 (Fig. 13).

Las juntas ensambladas deben dispersarse en los elementos traccio­

nados y en la zona de tracción de la sección transversal de los elementos

sometidos a flexión. El mnimo espaciamiento entre dos juntas, medido entre

las lineas de cola exteriores, debe ser de aproximadalnente 6 pulgadas y pue­

de llegar hasta O en el eje neutro. En elementos sometidos a compresión y en

la zona de compresión de elementos sometidos a flexi6n, no se hace ninguna

indicación de espaciamiento, cuando los empalmes tienen una inclinación de

1:5 ó menor.

De acuerdo con las especificaciones norteamericanas y c2Jladienses,

se considera que las uniones de tope no trasmiten esfuerzos de tracción ni

de compresi6n. Las especificaciones finlandesas sobre madera l~~nada acep­

tan el uso de juntas de tope en la zona de compresión sin reducción de la

resistencia, bajo ciertas condiciones. Esta regla se basa en cuidadosos en­

sayos de laboratorio; en la práctica industrial hay, por supuesto, siempre'

un cierto elemento de riesgo. Las juntas de tope deben ubicarse bien espa­

ciadas a lo largo de la viga.

Segdn las especificaciones canadienses, no debe permitirse má's de

una junta de tope en un largo equivalente a la altura del elemento estructu­

ral y estas juntas de tope, en lamelas adyacentes, deben estar espaciadas

en, por lo menoSI 10 veces el espesor de la lamela. Las especific~ciones

f;in1andesas permiten solamente una junta de tope en 1.Ula longitud equivalen­

te a la mitad de la altura de la viga, y estas juntas de tope se permiten,

por supuesto, solamente en elementos rectos.

En algunos casos, en Australia se han diseñado elementos curvos

usando solamente juntas de tope. Desde luego, de esta manera se pierde l1li1-
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cha maderé.. En otras palabras, se necesitan más lamelas en este arco con em­

palme de tope que en un arco equivalente con uniones realizadas mediante

juntas achafia.nadas (Fig. 14).

Los investigadores escaMinavo:;; durante los últimos años y en <li­

ferentes institl,ltos I han brimado especial iltención a los ernpa1J:es dentados

(finger joints) (Fig. 15).

No se dispone de resuJ"tados finales; pero parece estar esc~ecid!>

que los e¡;¡palJres dentados deberlan p-:ml'~tirsq en este sisteIra constructi.vo.

Es solamente cuesti6n de deter;:>.inar los factores de redu,cci.6n por aplicar

en estos empa.}nes.}le acuerdo con los resultados obtenidos en los ensayo!>,

estos factores pueden estar compremi,dos entre 0;60 y 0:.75. Esta es una re-
;~ .

ducci6n bastante fuerte que no cuenta con las simpatías de 10:3 fabricantes.

Se están hacierrlo estudios, especia1lrente en Suecia, para deearrollar una

máquina destinada a fabric&%' e~s dentado:3 de alta eficiencia.

2.5.4. Cargas de co~a d~.!ici6n. La carga de ¡rayor importancia que

actúa sobre un edificio de madera lami..nada de gr'é:n luz es, generalmente, de­

bida a la acci6n del viento, puesto que el s·e;;c propio de la estructura ms­

ma es pequeño. :Los cálculos realizados por los 5'L·<Echaverria y González y

que se exponan más adela.'1te, evidencian este hecho lliUY claramente, Estos

cálculos se han carúdo a la norma TIIDITECflorr 63-8, "Acci6n del Viento sobre

las construcciones",

De acuerdo con investieaciones reñli=i,;:s en BE•.UU; una estructu­

ra de oodera es más resistente a la acción del viento que una estructura de

acero. Cuanio se considera la acción del viento, las especificaciones ingle­

sas aceptan tomar fatigas admisibles un 50 %·mayores (en relación con las

cargas estáticas) y, de c.cuerdo con las especificacioroes norteamericanas y

noI".legas, el porcerr'"..aje aceptado es de 33 1/3 %,
En las antiguas especificaciones finlamesas publicadas hace seis

años se seguié. otro retodo: se permitia !lW.tiplicar toaas las cargas de cor­

ta duraci6n por ()..65 y se nanterkan las fatigas ",:1mi sibleso Se daban, adenás,

regl.as ü3.lY detalladas para las diferentes posibilidades de carga< Desgracia­

da=nte, no fue una tarea muy breve y sil!1ple elaborar un conjunto consisten­

te de esnecificaciones. cOi1sider<mdo las ;nuc:nas :i co=le ias fo:n;as en oue

BIBLIOTECA

~TUTOFORESTÁl
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las cargas producidas por el viento pueden influir en una éstructura.

Debido a la complejidad de dicho capítulo de las especificaciones,

los ingenieros no utilizaban las disposiciones allí contenidas y hubo nece­

sidad de volver al método simple utilizado por los nortean:ericanos, ingle­

sess etc.

La alta capacidad que posee una estructura de ~Adera para soportar

sobrecargas momentáneas proviene principall!'1ente del hecho de que la ;mdera,

debido a su estructura, está dotadc:~ en un considerable grado" de' la as!

ll~.ada "elasticidad retardada".

Existe, por supuesto, una cantidad de detalles que, deben ser con­

siderados al diseñar estructuras de madera la.'1únada; pero es imposible men­

cionarlos todos en esta breve exposición. En todo caso, 'se han tratado de

cubrir los puntos de vista IlÉ.s importantes que deben tomarse en considera..

ci6n para trabajos prácticos.

3. LA FABRICACION DE ESTRUCTURAS LAl·lINADAS

3.1. Generalidades.

La misiÓn prihcipal desarr!'>llada en C'nile! por el Sr. Reino r.rj{ke­

lainen:, como consultor' de la FAO) consistió en la organización y fabricaci<:n

de las prL."Eras construcciones de madera laminada. De acuerdo con las ins~

trucciones, esta fabricación debería basarse en métodos nruy simples I

Es necesario destacar este hecho, pues los métcy.los usados para la

fabricaci6n de los marcos laminados en la pl?~ta de la Sociedad Agrícola y

Forestal Copihue S.A. (Talca), fueron extraordinariamente sencillos.

A continuaci6n se explicará la manufactura de IT'08.dera laminada ~ li­

Jilitándose a los principios generales de producci6n.- COl!'oO existe mucha litera­

tura sobre esta ",.ateria, "incluyendo los retados y reglamentos que se cieben

aplicar, no se ha considerado necesa.¡-io referirse a ellos en detalle.

Para hacer estas construcciones se requiere mucho es~cio en la

fábrica. Esta puede ser dividida en 3 secciones esenciales, a saber:
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a) elaboración de la )";'lé\dera :f preparación de las lmre:l<lsj

b) armados de las construcciones laminadas y,

e) trabajos de termimci6n y a.lmacenami.ento.

Para cada una de las operaciones recién rncncion~das se necesita un

espacio r,:ás o !renos s:iJn:i.lar. les dos últimas secciones deber~n ser equipadas

con gn1as destil"'ladas a TIDver pie5as pesadQs de madera lamir.acla.

Hatura1=nte ,. también es posible fabricar este tipo de madera en

espacios reducidos, au:x¡ue tiene la desvent<:.ja de que los costos resultan

elevados y, ade:!lás, se presenta.n limitaciones en la manufactura de ciertos

tipos.

Cuar.~o se proyecta la fabricación de ~dera laminada se debe par­

t:u- de una planificación completa, que pelm~.ta, posterior¡r.ente,.. aumentar la,
superficie de trabajo con facilido.:!, de acuerdo El. las necesidades que se

presenten. Para hacer construcciones lar,únadas de un vol~n de 1.000 a

5.000 metros cuoicos por año, se estima que la fábrica deberá tener 1 metro

CUé'.8'ado de superficie por cade. metro cúbico de capacidad anual, o sea en

estos casos, entre 1.000 y 5.<XJO metros cuadrados; sin e;;¡bargo, influye la

mec~~zacion y el tipo de ~era laminada fabricada. La temperatura y hume­

dad del aire, de alrededor de dos tercios de este espacio, deber6l ser con­

troladas, siemo necesario dar gran inportancia al control de la temperatu­

ra, porque var!a mucho durante las 24 horas del caa (20oC o más).

otro é,specto ¡;¡uy importante y que es necesario cuidar, es el coS­

to de transporte, motivo por el cual la ubic~ción de la ll'aquinzria y los lu­

eares de trabajo·deberán ser seleccionados,de tal mnera que presenten faci­

lid&dcs pare. el t.rimsporte interno y externo.

Cabe destacar .que le. forma, el tanaño y el peso de la madera lami­

nada varian ¡;¡ucho y es así como una pieZ<l puede pesar sobre 5 toneladas. En

los talleres se usan cOITR4~~nte modernas grúas eléctricas de puente.

La sección encolado deberá estar aparte de la destinada a la elabo­

ración-, con el fin de evitar que el polvo afecto al proceso. Corno el erxiure­

cimiento de 16s adhesivos depende de la temperatura, se deberá poder aurren­

tar ésta en e3ta sección, en tal forma que permita acelerar la fabricaci6n.
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Los talleres que no puedan variar la t~mperatura son considerados de tipo

provisional y en Jm.lCi10S paises no- se les permite hacer estas constt"llcciones.

Es obvio que las fáoricas de ~zdera lai:~nada deben tener un seca­

dor apropiado y, adem-1s, rnedi<ior~s para determimr el contenido de humedad

. de la I!'.aC.era. bsta d.e~.....rá ser clasificada" de act;.erdo a los regl~ntos apli­

cables en esta especialidad.

Para la elaboraci6n cie la rr~dera a5err~rlé -se necesitan buenas ~-

quinas que permitan prepararla de acuerdo a normas estrictas. El ensamble se

realiza con prensas especiales, de lllucha resistencia, que pa..-rr:itcn emplear

la presi6n nec-esaria. Con el fin de obtener la presi6n en poco tiempo, se

usa.l1!en algunos casos, llaves neUEéticas.

La calidad de la madera laminada depe~de principalmente del-tipo

de adhesivos que se use y d.e la forma en que se ~pliquen. Por este motivo,

el fabricante debe poseer un conocirr.icnto CO!!l))leto de los cti,stintos adhesi­

vos que haya en el mercado y estar familiarizada con los sigtuentes facto~

res:

- resistencia del encolado de las junturcs;_ usa.'1do diferentes c<m~

tidades de c:d.hesivos;

resistencia del encolado en distli1tos ~bientes de hur.2dad;

resistencia a las bacterias y hongos;

forma de preparar los adhesivos ~T les mezclas de éstos;

aplicación del cat~1 i zador ("hardener") y

- efecto c.e le. te;rperatl.lra a tiempo "é1.bierto" y bajo los efectos

de la presión.

Para fabricar madera la.~nade. se r.~ce5ita persopz} técr~co pteA

entrenado que conozca los nétoci.os de trabi=.jo y el manejo ele la l!'.aqUÍl-¡aria,

ya que esta manufactura der..:nda un control perlmnente.

En varios países se exige que la persone, respons.::.ble de" cada f~­

brica cumpla ciertos requisitos míni:nos sobre esta rrateria, antes de que



pueda hacerse cargo de la rranufactura de madera 1ami.nada~

Durante el proceso de fabricaci6n, cada elemento de nadera lamina­

da es !!'arcado cuidadosa..orente, preferenterente con una rrarca pirograbada. Por

lo general, se exige que ésta resulte visible después de la instalacidn, pa­

ra que el fabricante pueda ser identificado ~' así verificm- los c.istintol?

datos referentes a su manufactura.

3.6. Control de calidad en la fabricaci6n.

Una inspecci6n visual en las estructuras de madera lau-d.nada no

permite determinar si fueron bien hechas o no. Debido a la gra.'1 responsabi­

lidad que le cabe al fabricante, cada empresa debe tener un control estric­

to sobre la calidad; los diferentes datos de cada estructura laminada son

anotados en tarjetas o libros de control, los cuales son diariamente revisa­

dos y firmados por la persona responsable del taller.

En la mayoría de los paises se exige un permiso de las autoridades

para fabricar madera laminada. Este permiso irriica en detalle, .para cada in­

dustria, el tipo de estructura larr.ir'.ada que puede hacer, as! como el tamaño

de la misma. Ten1rá que existir una inspección sobre el control de calidad

por parte de las autoridades para que dé seguridad al comprador y evitar

que algunas eJll.presas irresponsables fabriquen madera laminada de Ti'I31.a cali­

dad, perjudicanio a toda la industria, tal COl,lO ha ocurrido en algunos pai-

ses.

Esta industria se basa en la confianza lliltua entre el comprador

y el fabricante y, por consieuiente, en el proceso industrial no se p".lede co­

rrer ningún riesgo, sino que, por el contrario, es necesario CUJi\plir todos

los reglamentos e instrucciones existentes. Además, la ir.o.ustria debe desen­

volverse ·con miras hacia el futuro y preocupar~e de obtener la confianza de

los compradores. En esta tarea, ningún esfuerzo que se haga para mejorar la

calidad de los productos laminados es demasiado grande.



NADERA LAHnlADA.

4.1. Disposiciones g~~er&1es.

Estns especificacior.es se refinren s610 a aquellas COnstrucciones

que _\ltiliz,an algún tipo de =dera blap.da (co!'.ifera), en forma de l8nelas en­

coladas entre sí y de ¡:¡odo que las direcciones de las fibras ele ],a:; diferen­

tes Jemelas sean pa:J;'alelas. El número de la.."l9las constitutivas deberá ser

igual o superior a cuatro.

El contenido de h~T.edad de cada una de las ~T.elas no deberá dife­

rir en ±2,5~ con respecto al conte?"lÍao de humedad a'ldio.

El contelÚdo ee hp"",,:!ad de las laminaciones a enS8.T.'.blar deberá ser,

en el mOl!J:;n'~o del encolado, inferior a 16% ;/ 10 ~s cercano posible al ¿onte·

n-;do de humedad medio que alc:mzará la estructura; en servicio.

La elecci6n del a.dhesivo depcn:lerá de las variaciones del conterd.­

do de hlL~~d y d.el contenido rr-á......-i'T:O que se esti.'I1e prevéolecer~ en la estruc­

tura~ Se deber.:f tOIl'.ar C;l cu·~nta lo siguiente:

a) Los adhesivos a base de resorcinol-for:r.aldcl'.ido, feno1-formaldehido, mez­

clas de estas dos resinas, sie¡;:prc que el conte¡oido de fenol-formaldenido

sea a lo sumo igual al 25% Y pelél1T'.L"la-forme.ld.e:1Ído, podr4z¡ utilizarse ero

todas las co::iiciones posibles que ad..JY'ite lUla construcción de madera. En

los casos de exposici6n contInua a 1u intemperie o ? la ~cción del agua

e i!lmersiones frecuentes en ?~, deberán utilizarse, exclusiva::rente, los

adhesivos anteriormente menciol'.<ldos.

b) En aquellas construcciones en c¡ue se p:reeente poca humc--<!ad, se podrán ut,i­

lizar, además tie los adhe~ivos ~!1::iop.arlos anteriorrente I colas a base de

casefna y urea-formaldehido. Esta reco);'l;)ndaci6n tiene validez, por ejem­

plo, en el caso ti€ interiords calefaccionados durante las estaciones h~­

medas o en el de edil'icios bien ventilados, en que el contelÚdo de hume­

dad no exceda del 15%.

c) Ac.emás de las colas mencion.:lci.<::s en a), se permitirá el uso de adhesivos­

ba5a~os en urea.-fo!"'!:1a?J.d~hido" en aq\Jellos casos en que se presente.n con­

diciones severas de exposici6n <lo ls. humedad durante cortos periouoe de
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tj.e~r~!JO Jo si(.3E:pra que el contenido de h~11eáétd wedio &nual no exceda del 15%.

d) E~ ~:.~. C2.SO de lltiliziT '31e~ntos 0etructu.rf:.les encolados en UJ.., ambiente

C~ que la temperaturti y h~~¿ad ricl aire puedc~ inf~uir coneiderzbla~ente

e~1 el contenido de hu..1!J:edad de la.. o:?Jlera, será preciso segu.ir las recori'en~

d~ciones de ~n L,~tituto of~cial conocido y coup~tente.

D1..lrante las operr~cione5 de cncolé:clo deoer,~. cl;.idtlrS0 de ctimplir con

las ip.strllcciones dnd&5 por ~l ft:.bl~icante del adhesivo, en cu.;.:nto e tiempos .

.e ensamblcdo y prensado, te711per~tura ~11bicnte, pl'esi6n " p.¡¡licar, etc:. Las
. ... 1 ' L'

pres~o~e5 usa~as en a pracvlc3, en

de emp¡eo de adhesivos a base de reso~cinol-for~aldehi-

blandas (coníferas) ,

En el caso

varían entre ó
el, encolcoo

3' 10 kg/cm2
.

ele lar::ine.ciones de maderas

GO, feno],-formaldehido o rezcl;;.s ele estas dos resinas, se pod.r2n aplicar pre-

ser1...a.tivos a les lamel.!'is antes del encolado, sielripre q"'lC los· prescrv~ti~J'05

usados no estén constitt~íd.os P?r creosota, u otro líqt'!.ido q\.~_e contenga alg(1.J."1
L' d .... t.'. '.l.~ ~., -, t - t' ,vl.pO C: é:.ceJ.ve...:,n cs've r:usrno c;;.zo se perlTu.v~o.:. eJ.,. uso- G.O '0(1.0 "l.pO ue pre-

se::-.¡ativos 1ll1<l vez C;.lJ.0 el cle1..1·:::n-co ostl.....tct.v.ral de ii.k1dzr.:: laminé.de. encolada

ha~-a. sido ter:¡~1.nado.

,se r,::comienda no l:accr US9 de sustancias prote(:.tora~. contra la ac­

ci6n del fuego antes de-la a¡¡1~CDCi6n del adhesivo, ya que ellas complican

las opereciones de encolado aún rnás que ~05' preservativos comunes p~ra ~ade­

ra.

No se permitirá efectuar el transporte de los elerrer.tos ~ncolados

antes de qu.e la cola h",ya fraguoc..o totalmente.

Los elementos q;¡e no h?.;;:al1 sió.o encolados p¡e.:',ia.nte el \\50 de adhe­

sivos a basc de ~csorcinol-fornmldep~doo feno~-fo~lde~ido, deberán proteo

[;erse 9uid'ldo3~ncnte de le lluvi.:i dur.;nte el tra.'"lsporte, alrnacenal;o'ento y

moi1t~.je.

Se peTr~ti-c:Lrá el t'.so de. clavos con. el objeto d'~ aplic~r presión,

sol,iJil8!!tc en concordancia con inst:i~J.cciones especillles de Ul1 instituto ofi-

cia!. A Doio de r~¿lu general, deberá ~eüers0 en co~side~~ci6n que el ~lava­

do se eceptará 5610 si.se utilizaQ adhesivos de película gruesa o llenaa9­

res (IIgapfilling"), corno la cola caseínica, por ejemplo.

Se perll~tirá In fabricaci6n de estructuras de madera la~nada en­

colada solamente cuando dichas cstructuxas hayan sido calculadas por ~n pro­

fesional calificado o por algtL~a persona qua tenga u.~~ éJnplia e~~erienc~a-



en el diseño de estructuras de madera, además de conocilnientos 'equivalentell

a lo~ de un ingeniero.

TSJda fábrica que ~e dedique a la producción de elementos de madera

l~áP~da deber~ disponer de las instalaciones y equipo adecuados. Estos pue­

den variar, deperrliendo de la ubicación geográfica de la planta, as:! COlllCl de]

tipo1 luz y cantidad de los elementos producidos.

Se perIr.itirá producir elementos de madera lall'inada encolada sola­

mente a aquellas plantas que hayal'! sido recomendadas por un instituto oficial

como seria el caso de IDrEN. Esta recorendación, otorgada por dicho instituto

oficial" terrlrá un año de validez y deberá indicar exactamente los tipos y

dilrensiones, especiaJ.mente la luz de las estructuras que la planta es capaz

de producir. Además, deberá considerarse;

a) La preparaci6n y eAPeriencia de los empleados

b) La capacidad de cumplir con los requisitos estipulados para el material

básico: la madera

c) Las condiciones preva.lecientes, en la planta (protecci6n adecuada para

los materiales y las operaciones de encolado y fraguado, iristalaciones

que permitan evitar que se produzcan cambios sustanciales en el conteni­

do de humedad de la madera· durante el proceso de fabricaci6n, etc.)

d) El equipo de ensayo e inspección

e) Las instalaciones para efectuar un control continuo de la producci6n, y

f) Toda otra circunstancia que pudiera tener influencia en este proceso.

El texto de la recomendaci6n deberá contener el nombre de la o laE

personas encargadas de supervisar la clasificaci6n :,r el secado de la madera

aserrada, as:! como las operaciones de encolado.

El cepillado de las lamelas deberá efectuarse en un plazo máJÓJT.o

de 24 horas antes del encolado. En el caso de laJrelas tratadas con P4eserva­

tivos, este plazo máximo será de 12 horas.

El espesor de cada lamela deberá diferir como máximo en + 0,2 lJllIl

con respecto al espesor medio. Las imperfecciones de la superficie deberán

tener una. altura máxima de O.e? mm.

Todas las superficies de encolado deberán ser planas, lisas, cepi­

lladas a ¡Mquina, sin lijar y exentas de fibras levantadas u otras desvia-
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ciones que puedan interferir el contacto de las fibras firmas de las lélJlX:llas.

Además, las superficies de encolado deberán estar limpias de polvo o cual­

quier otra sustancia extraña que puee.a per judi= el proceso a.e encolado._

4.2. ~sitos estructurale~.

El espesor a.e las la.'lIelas no deberá exceder de 55 nm. Si el ancho

de las lamelas es mayor de 15 cm ;la se podrá uti 1; zar un espesor mayor de

37 nm. Si la construcci~nva a estar expuesta a grandes variaciones a.e h1.ilre­

dad, i11lOOrsiones frecuentes en agua, exposici~n continua a la intemperie,

etc., deberá utí); zarse un espesor menor de 37 ll!!I~ ilrlependiente del ancho

de la pieza.

Las larrElas constitutivas de elerrentos rectos sOiretidos a. fle:;d~n

deberán unirse en sus extremos medí<mte juntas achaflanadas, con una inclina­

ci6n mmr~.a de 1:10 en el lado de tracción <iel elem:mto y de 1:5 en el lado

de compr-f'si.3?l; (ver Fig. 16). Sin embargo, si el elemento va a estar soraetido

a gramas variaciones de hl.llle<iad o si- su contenido de hu.-redad .....a a ser cons­

tante o i:ltermltentemente superior a 20 %... la pendiente de las uniones de

los ~A~remos de las l~~elas exteriores, en el lado de tracción deberá ser a

lo SUlno 1:12.

La inclinación de las ur.iones en ur~ pieza comprLmida, con riesgo

de pandeo J deberá ser a lo =,0 1:5 :{ si existe la posibilidad ne grames va·

riaciones en el conte..r¡ido de hurr.edad~ la pendiente rMxi¡na deberá ser 1:8.

Deberá evitarse la concentraci~nde empa1Ires achaflanados tanto co­

mo sea posible. Ho se especifica ningún requisito de espaciamiento de estas

uniones en chaflán con inclinaci~nmkdrna de 1:5:, en el caso de elementos

cOJ:JPrhr.jdos o zonas co:nprimidas de vigas sometidas a flexión. En elementos

traccionac.os o zonas -de tracci~n de vigas sometidas a fiexi6n, en cambio, el

espacia.'T!iento mínimo entre extremos d-e lineas de cola de empa1lres de larelas

adyacentes deberá 3er 10 t, siendo t. el espesor de una lamela (ver Fig. 16).

En el caso de vigas constituídas por lamelas verticales, no se per­

l!litirá el uso de inclinaciones ma;rores que l:e.

Se pernd_tirá el uso de uniones de tope solammte en el caso de ele­

mentos rectos. Conjuntamente deberán observarse las siguientes condiciones:
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a) Ea deberán utiliz.zrse ulri.ones de tope en el lado de tracción, ni en el de

co~~et:iónJ en el .se;rt.o exterior de la ?~tura <le :La "Viga

b) La ~is~1cia ent.re \L~ones de tope de l~.,,-irlo?.cio~s adyacentes deberá ser,

por lo menos, ·10 veces el espesor de las laIrelas, (Fig. 16)

c) Lá. distaI1.cia entre empaL."'1Cs <le tép!'l en u.;"1.a I!'isrra 'la=la de1,)erá ser 25 ve­

ces el espe'sor á.e ella, co;ro mi..Iirr.o,(Fig. lb!
d) ¡';¡o deberá haber más de una uni6n tie tope, en lli'1 tro20 cuaJ..r;t\ier.? de lon.,"1.·

too equivalente a la mitad d.e la cl.tura de la viga. (Fig. 16) Y

e) Las larelas u.'1idas de tope <leber~..n procesarse cuidadoscirente con el fin

de establecer el rejor cont...acto posible·..entre sus ·extrer.:-os.

Si se va a elaborar un elemento «urYo utilizamo :nader!.). ele pL'"1O in·

signe (Pi..nus raó.iata), el espesor t de lis la.r,¡elas no deberá exceder de

R/200 (R ~ radio O~ curvatura de la lai'inación). Sn el CeSO de usar otras ma·

deras blandas (coníferas) chilenas, la elección del espesor li'k-:iY.,o para ele­

mentos C\U'Vos deber~ basarse en las. recO!!Cndaciones proporcionadas por \L'1

instituto oficial.

Se permitirá el uso ele ur.iones·c.eñtc.das ("finger joil"ltsi.) en las

lamelas interiores, en V.ill;. zona correspomiente al 70 %de la. altura de la

~cción, siempre que la reducción de la resistencia debida al uso de ellas,

de acuerdo con ensayos realizados para. este efecto, no exceda de un 30 ~

(ver, ade~s, normas Dnl 60140). Se permitirá el uso de empalJres dentados en

las 20nas exteriores :le u.'1a pieza sOTI2tida 2. ile,d.60l (15 % de la cl.tura to­

tal en cada extremo), solamente cuando así lo recomiende un instituto ofi­

cial; respaldado por Ujié cantidad suficiente (oC ensayos de est<l.s uniones y

utili~~o 1" l1'.ad.era chilena que corresponda al. caso en referencia.

Cua,¡,do se 1~ga :1ecesa.:-io obte~r piezas d~ éU':-cilos ri\é.yor~s que los

usuoles. r.'ed.iante el emnleo de un' ones de C211to 't ellas se realicen nreyi.a-. . ." .
!!ente al é..!"":..:-ado de ~as l~"i'oelas:. de· acuerd.o con l<7-~s disposiciones conteniri.as

en las pl'Osentes es~cificaciones, r:-o ser~ preciso que estas unionés se dis-

tribuyan en algu,"'la forma especi~~. Zn cambio, si este encolado <le los cantos

se hace si!mllta.."'lea.!rente con el de las caras, d eberá procur<.rs~ que las 1.(_

neas c.e cola de i,;s \'JlÍones de canto de Ü05 lamelas adyacentes estén separa­

das por unzo distancia por lo menos igual al espesor de las larrelas,(Fi8.• 17)
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Si las direcciones de las fibras de las la'T;elas UI!i das se encuen­

tran formando un ángulo en la cara de unión, deberá observarse que la raz6n

tI: o sea, 1:10 como máximo (Fig. 18).

Cuando la razón h/b (h Y b = altura y ancho de la saceitn transver­

sal> resPectivamente) sea IlIaJ'or que 6, el peligro de pandeo lateral de le es­

·tructura deberá evaluarse adecuadamente.

4.3. V~rificaci6n de tensiones.

Las estructuras de ~2dera lamir~da encolada deberá.~ diseñarse me­

diante el uso de las fórIm.l1as de la teoría de la elasticitle.cl y los métodos

cOl!lU1'.mente conocidos que se aplican en el diseño de estructuras de Il'.adera.

Además, deberán considerarse las instrucciones proporcionadas por estas es­

pec~ficaciones para estructuras de rradera larránada encolada y las especifi­

caciones para el diseño de estructuras de madera.

La fatiga admisible de !1.exión, para elerrentos de madera laminada

encolada, estará determinada por las lamir~ciones exteriores en las zonas de

tracci6n y compresión. El espesor de cada una de estas zonas de la"ninaciores

exteriores que rigen el diseño, tanto en el lado de compresión corr~ en el de

tracci6n, deberá comprender co;r~ mínimo, un 15 %de la cltura total de la

secci6n. En consecuencia, si por lo menos un 15 %de la altura del elemento,
--en cada lado, esta constituida por madera de primera, se podrá utilizar, en

el diseño, la fatiga admisible de nexión para ll'.adera aserrada de primera,

independientemente de la clasificaci6n ·en cuanto a resistencia de las otras

larninaciones, que compenden el 70 %de.~a altura del elemento. La clasifica­

ci6n de la madera debería ceñirse a l~~ .rieglas de Clasificaci6n de r.'~deras
Aserradas Blandas (coníferas).

Las fatigas adrrásibles para vi.gas constituídas por l.arrelas verti­

cales serán las correspondientes a viguetas (lIjoists and planks ll ) clasi.fica­

das de acuerdo con las Reglas ya rrencionadas. Esta clasificaci6n deberá r~­

lizarse usa.11do lamelas de longitud y altura totales, El resultado de esta

'clasificación det~r~jna la clasa en cuanto a resistencia del elemento en

cuesti6n,

En el diseño de estructuras de m::.dera lal!d.nada encolada se permi-
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tirá aumentar los valores de las fatigas c.dmisibles ~' de los rr.-6Uulos de elas­

ticidad especific&dos para las diferentes especies de maderas 8.serradas blan­

das chilenas, aplicando los coeficientes Kr dados en la tabla siguiente:

.- 'Cz

Clasificaci6n por resistencia 1 II III

Flexi6n, tracci6n y compresi6n 1.1 '1.2 1.3
Cizalle 1.2 1.2 1.2

~.6dulo de elasticidad de fleri6n 1.2 1.2 1.2
---------._._---

La fatiga admisible, en el caso de elementos curvos, deber& calcu­

larse multiplicando la fatiga admisible correspondiente a vigas rectas por

el factor K:

K = Kr
'2

- 2 000 (~j

En es'"..a f6rmula, Kr es el factor que se ha deter:ni.¡1ado de acuordo

. -. --con -las disposidones conte,üdas en el.párra.fo anteriar, ~ . el espesor de la

laEela y!! el radio de curvatura.

En arcos ~r partes curvas de ll'.arcos deberá verificarse la fatif;5 de

compresi6n normal s la direcci6n de las fibras (f.l ~ debido a le' acci6n de los

m:lIrentos de flexión. Esta fatiga de co¡;¡presi6n normal a las fibr"s 6.1' se

calculará mediante la f6rmula:

/O 3f.í ( ?u.L 2Rbh' kg/Cnl~

en que !! es el radio de curvatura,'.!? el ancho de la secci6n transversal l !!
su altura. Si el momento de flexi6n produce esf'uerzós de tracci6n en direc­

ci6n paralela a las fibras, en el lado conve:h'O del ele;rento curJO, CíJ. deberá

ser, a lo SUlIIO, igual a la fatiga acL-nisible de compresi6n normal a las fibl'<ls_

definida por la cla5ific~ci6n en cu~nto 2 resistencia de 1& larrela exterior.

Si el momento de flexi6n produce esfuerzos de tracci6n paralelé! a las fieras,

en el lacio c6ncavo1~ no deberá ser ma~!or que un tercio de la fatiga acL"llisi­

ble de cizalle correspondiente a la laminaci6n exterior.



32

ENCOLi'.DL

5.1. Generalidades.

Estas reglas de control de calidad se refieren sol~T.ente a aquellas

estructuras laminadas 0ncoladas en que las direcciones de las fibras de. las

lamelas son principalJnel1te paralelas :l en que el l1lL'T.cro de 1<l.m¿¡las es por

lo menos igual .:lo 4.

Deberá tenerse en especial consideraci6n que 1& operación de enco~

lado de vigas, arcos, rnarcos y otros elementos 'm,tructurales es un proceso

que requiere gran atenci6n y responsabilidad por parte del fabricante.

El objetivo de estas re~lases el de ase.gurar que la producción,

en todas aquellas plarrtas que han recibido una recomondación o certificado

de un instituto calificado para fabricar estruct\~as de ~¿dera laminada.en­

colada, se encuentre bajo control o:.d".cuado :/ que las il1st&laciones, .equipo

y otros aspectos que digan relaciÓn con el te~a,sean apropiados part reali_

zar las distintas fa"nas involucradas.

Es posible asegurar la idoneidad de los proiucto5 de ~dera lami~~

dada encolada rnediante lIDa acabada ins;ecci6n visual de ellos, clGsificaci6n

de las lamelas en cuanto a resistencia y control de los adhesivos o colas

en uso. T~mbién de~~r6 to~ar3e en cuenta el control del proceso de l~na­

ci6n y los ensayos de nRlestras ~xtraidas de los elementos fabricados.

El control de calidad Y el proceso de lx,ünaci6n en Chile deberá

ser realizado Par un Consejo o J\U1ta de ~unaci6n constituido por 4 persa.

nas. Estas 4 personas deberán designarse en la siguiente forma:

a) Un representante de las i·;1.1.¡1.icipalidades i. org:miS¡;10 superviso~' de la

construcci6n en Chile),

b) un representante cel Colegio ~e Ing?r.ieros,

c) Un representante de los fabricantes de estructuras de madera l.r.-.ina­

da encolada, que hayan si¿o favorable~nte calificados por 1111 insti­

tuto oficial, como por ejeraplo IDml'1, par" producir eleme¡ltos de Il'.a-
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dera laminada encolada en Chile, yo

d) Un representante de un instituto oficial. Esta persona oficÍ2rá de

secretario de la Junta de Laminaci6n. Su periodo de actividad, en su

calidad de primer secretario, será de, por lo menos, 4 años.

los pri¡neros contratos de la Junta de Laminaci6n deberán extenderse

por períodos de 1, 2; 3 Y 4 años. Los reemplazantes deberán contratarse por

periodos de 3 años. Los miembros d~ la Junta podrán ser reelegidos.

Las-plantas pertenecientes al Sistema de Control de calidad de Es­

tructuras de Hadera Lami.nada Encolada pagarán al- secretario de la Junta de la­

minaci6r¡....una remuneraci6n fija y, a los miembros de la Jun~a, los gastos co­

rrientes de viaje.

Para los efectos de la inspecci6n, la Junta deberá basarse en las

Especificaciones para el Diseño de Estructuras de Nadera Laminada .Encolada

(EDOOE), Especificaciones para el Diseño dc Estructuras de 11adera (EDEM) yo

en la Glña para la Fabricaci6n lniustrial de Estructuras de 14adera laminada

Encolada (GFIEMIE).

Se -permitirá que, en d. eterminados casos, la Junta delegue su traba~_ ­

jo de inspección en un miembro o mie~bros de un L~stituto oficial reconocido.

La planta interesada deberá pagar los gastos ordinarios de viaje motivados

por dicha inspecc16n.

Se permitirá efectuar visitas de control solamente a aquellas plan­

tas que sean miembros del Sistema de Control de Calidad de Estructuras de ¡!¡a.

dera !.arnjnada Encolada.

La Junta no podrá solicitar informaci6n resp::l,cfo de datalles que

el fabricante considere secretos de fabricaci6n yo que afecten a la posic16n

competitiva de la planta.

5A. Solicitud de ingreso al sistema de control de calidad.

Guamo una determi..,ada planta desee incorporarse al Sistema de Con·

trol de Calidad de Estructuras de }fladera Laminada Encolada, deberá presentar

una solicitud de ingreso a la Junta de Lam:lnaci6n para su e studio y aprobaci,6n
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La solicitud de ingreso deberá incluir lo siguiente:

a) Certificado otorgado por un instituto oficial como IDIm4, por ejemplo;

b) Descripción de. detalles que demuestren la 9apacidad de la planta pa­

ra producir elementos de madera laminada encolada. Estos detalles apa·

recen consignados en los ítem 5.5, 5.6, 5.7.y 5.8.
Cuando la Junta de Laminación haya estudiado la solicitud presenta­

da y haya visitado la fábrica, deberá pronunciarse respecto de ella, ya sea

en forma afirw4tiva o negativa, para lo cual dispondrá de un plazo de 60

días a contar de la fecha de recepción de la solicitud. Durante la inspec­

ción, el solicitante deberá poner a disposici6n de la Junta de Laminación

o del examinador enviado por ella, toda la documentación y literatura nece_

sarias y permitir éi acceso a las máquinas, equipos y recintos, de manera de

facilitar una inspección adecuada. El solicitante deberá dar tiempo suficien'

te al examinador, con el fin de que éste entreviste a los empleados, si as!

lo estima necesario.

Los gastos ordinarios de viaje de este examinador o de la Junta de­

berán ser sufragados por el solicitante.

En el caso de aprobación de una determinada planta, sus propieta­

rios tendrán autorización para usar un sello de calidag. que diga "Fabrican­

te autorizado, aprobado pOr la Junta de Laminación Chilena en cooperaci6n

con IDIEJ~'. Este sello podrá usarse conjuntamente con la marca de fábrica.

5.5. Personal de la'planta.

El requisito mínimo es que en la planta exista por lo menos =
persona calificada que sea responsable de la producción de las estructuras

dema4era lam1nadaencolada~.Estapersona deberátenersuficiente'e~erien­

cía y conocimiento en campos afines, tales como clasificación de la madera

aserrada, ingeniería estructural~ adhesivos y procesos de fabricación. Será

.responsable del adiestramiento de los operarios que se desempeffen en las di­

ferentes faenas de producci6n de madera laminada.

Todo cambio de importancia en el personal de la planta deberá co­

municarse a la Junta de Laminación.

La capacidad de dar cumplimiento a los requisitos de calidad esta-
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blecidos para la madera, COIID material básico, constituye un aspecto de sin­

~ i.ll1portancia. Por esto es necesario que por lo menos una persona en la

planta tenga experiencia y adecuado conocimiento de las Reglas de Clasifica­

ci6n de l<I.adera Aserrada.

5.6. Colrliciones existentes en la planta.

Deberán considerarse las siguientes corxiiciones:

a) lUlracenamiento adecuado del stock de lamelas, con el fin de ase­

g,,¡rar que el contetlido de humedad de la madera, ~diatamente

antes del encolado, sea el que corresponde. Sólo se permitirá_

el uso de madera secada en secadores.

b) Corrlicioaes a:ilbientales adecuadas del recinto utilizado en las

operaciones de encolado y curado. Las colas y sus errlurecedores

deberán mezclarse en una habitación separada de la linea de pro­

ducci6n. Esta habitación deberá estar provista de recipientes,

agua suficiente para limpieza, etc.

c) Almacenamiento adecuado de los adhesivos para mantenerlos en

las coMiciones especificadas con el fin de alcanzar la -duración

náxima de almacenamiento.-

5.7. Equipo de fabricación.

El fabricante deberá den:ostrar al examinador que la planta satis­

face por lo nenos los siguientes requisitos:

a) I-laquinarias de elaboración de nedera en cantidad y calidad su­

ficiente para efectuar las operaciones de cep'-l1ruiO de las la­

melas hasta cumplir con las tolerancias de espesor especifica­

das en las EDEMIE.

b) Equipo adecuado para realizar los empa1Jres de las lanelas en la

forma especi!icada en las EIlEMlE

c) Equipo suficiente para cumplir con las condiciones de presión,

hu:meQ.ad relativa ambiente, temperatura y tiempo de fraguado ne­

cesarios para elaborar los paquetes de lan:elas, de acuerdo con

las- irxiicaciones proporcionadas por el productor del adhesivo.

¡nSCiOTEeA'1AlS' ¡TUTO FORESTAl-
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d) Equipo adecuado para la dosificación y mezcla del adhesivo.

e) Equipo adecuado y bien mantenido p?Xa espa:r::cir uniformemente y

controlar el adl1esivo en uso.

f) Disponibilidad de instrucciones necesarias para efectuar el al­

macenamiento, mezcla y esparcimiento de la cola; control de

tiempos máxl.mos de ensamble· abierto, cerrado y curado; y para la·

bares en otros aspectos pertinentes a la producción de estructu­

ras de madera la'l'linada encolada.

5.$. Control de calidad.

En las plantas deberá existir por lo menos el siguiente equipo de

control de calidao.:

a) ~Mquina que permita deterrrinar la resistencia al cizalle de las

uniones encoladas, mediante el uso del ensayo de cizalle por

compresión ("block shear test"), conjuntamente con el equipo

auxiliar, si es necesario para preparar las probetas· de ensayo.

Se deberán guardar los datos· obtenidos durante. un tiempo m!ni­

mo de dos años ..

b) Calibres standard para medir el espesor de las lamelas

c) Medidor de humedad y estufa de secado para los ensayos en esta­

do seco.

d) Llave de torsió:l calibrada para regular la presión aplicada.

e) Equipo de medidas de temperatura y humedad relativa en los re­

cintos de trabajo y almacenamiento,

Además deberá considerarse lo siguiente:

Si es necesario efectuar ensayos de laminación para productos a

prueba de agua, la planta deberá enviar las suficientes probetas a un insti­

tuto oficial para fines de comprobación o, en su defecto, la planta deberá

estar provista de un autoclave y equipo de secado. Se deberán guardar los

datos obtenidos durante un plazo núnimo de 2 años.

El número de probetas de ensayo deberá concordar con los indicado

en la GFIEHIE.

El examinador o inspector, miembro de la Junta de Laminación o en-
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viado por ella, deberá visitar la fábrica por lo !renos una vez. al año, sin

Jrevio aviso.

5.9. Modificaci6n de estas reglas.

Las .nxxl.ificaciones de estas reglas deberá..."l. efectuarlas en intima

;01aboraci6n las plantas que pertenezcan a este Sistema de Control de Calidad

;¡ara. Estructuras de ~..adera Laminada Encolada y la Junta de Laminaci6n, en for­

Ila conjunta. Se dará curso a dichas modificaciones. en el caso de que estén

,espaldadas por los dos tercios de las plantas asociadas.

6. cmuLO DE VIG.<\S REL~AS DE ~oiAD3RA LAIr;I lADA

fi. DllEllSIONES

Consideramos 2 casos:

Caso A
(Viga de techumbre)

Luz. 1 = 15 m

Distancia entre vigas D = 4.m

B. CARGAS

Caso B

(Viga interior de un edificio)

1=8m

D = 2 m

Peso propio

Sobrecarga

Caso A
2

estruct. 40 kg/m

20 kg/m2

CaS!) B

50 kgjm
2

kgf
2

250 m

2Total 60 kgjm

Carga por metro lineal q = 240 kgjml

300 kg/m
2

q = 6qo kg/ml
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C. SOLICITACIOlffiS (Considerando la viga simplemente apoyada)

1. NOIl'entos de fiexi.6n al centro:
2

'"! q 1
L' '" 8

Caso A Caso B

M 600 x 8
2

= 8

l~ '" 6.750 kgm M", 4.800 kgm

2. Esfuerzos de corte en los apoyos

Q '" .9..l:
.2

Q '" 1.800 kg Q '" 2.400 kg

D. DISEÑO

1. Fatigas admisibles

En el caso de la viga ae techumbre, el efecto del viento produci­

ría succi6n sobre la superficie, la que, tomando la presi6n básica nWd,ma

de 100 kg/m2 , sería considerando un coeficiente de forma C =-0,4

2
p '" - 0,4 x 100 '" - 40 kg/m ,

succión que produce un efecto menor que el del peso propio, de manera que

no la consideramos en el cálculo.

Por tratarse de madera laminada, tomaremos los siguientes coefi­

cientes de amplificaci6n, correspondientes a pino insigne de 111 clase, se­

g11n el fmafo 4.3

'"
291 kg/cm

9,6 kg/cm2

2=120.000 kg/cm

Para fatiga admisible de fiexi6n: 1,3
Para fatiga admisible de cizalle: 1,2

Para módulo de elasticidad en flexión: 1,2

De manera que:

es adrn. flexi6n '" 70 x 1,3
D adm. / / = 8 x 1,2

E flexión '" 100.000 x 1,2
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2. Dimensiona'niento de las secciones

To=e!liOS el ancho b = ll r5 cm (5" cepilladas) en ambos casos

.2 6 Mn - --='"~­nec b (j

Caso A

2 6 x 675.('()()
hnec 11,5 x 91

h = 62,2 cmnec

To:nar...os:

29. lame1as de 2 7 2 x 11,5 cm

h '" 63..5 cm

!2 '" 63.5 - 5' 5 < .:.b li,5 -; u

Caso B

h2 _ 6 x 480.000
nec 11,5 x 91

h = 52,5 cmnec

24 1a¡relas de 2,2 x 11.v5 cm

h '" 53 cm

h 53 . 6
b. '" 11,5 .. 4 1.6 <

h<.b = 6: 1.im:ite dado por 1a.s especificaciones finlandesas •

. 3. Verificaciones

a) Esfuerzos de corte

o II = 1,5 ~h

l> II = 1,5
1.800

11,5 x 63,5 7, II = 1 5 2.400
• 11,5 x 53

~n el caso Ji se podr!a pensar en vigas de sección variable

utilizc.nrlo al centro la secci6n recién diseñada y en los apoyos

un rninimo de li,5 x 25 cm. Ta."Ibién se podr!a adoptar la solución

c---- ---'- J
~-'-

pero en este caso deberlo considerarse el ,efecto d.el viento.
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b) Deformaci6n máxima

De acuerdo con las especificaciones finlandesas se tomarán los si­

gui~ntes límites restrictivos:

Caso A Caso B

f máx= 2~ (para peso propio estruc.) (para carga máx:iJl'a)

f 1.500
máx= 200 =7,5 cm

(para peso estructura
+i sobrecarga)

BOO
f~= 500 = 1,6 cm

4
f - 5sl . I

-3 El

f _ 5 x 2.40 x 1.5ocf x 12
. - 384 x 120 000 x ll,5 x 63,53

f = 5,4 cm < f rnax

4. Contraflecha

f _ 5 x 6,00 x BOrf x 12
1- 384 x 120 000 x ll,5 x 533

f f 3,5
2= 1: x 6,0

Caso A: Se dará una contraflecha igual a la defo:rmaci6n calculada, debido

a que el cálculo se efectuó con las cargas estáticas

6=5.4cm

Caso B: Se dará una contranecha equivalente ala flecha· debida a las car­

gas estáticas más la mitad de la sobrecarga

6. =1,1 cm
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l,l·.cill

li t;

"
·Jirr~r.siones secci6n 11,5 x 63;5 cm

Co::ltrafiecha ~i cent~..o 5,4 cm

líO l:.rOCllas 29 la.-:l.dc 2,2 x 11,5 cm (1"x5") 24· L.~-m.de 2,2. x 1l,5 em(1"x5")

x 53 er.1

h. ~:ensio~~s generales

il:::'ura pil.:::res

íi12:r'COS

:Zspesor c..~ las
1amelas

?~...dio de c~-,,-a­

tUX?_ m1rá..'110

1 '" 24 m

H '" G m

1: e 3 ¡;¡

D e 4 la

t '" 2,2 'CTll .(1")

R '" 4,4 m

fo'ig.19

B. Cargó~ de Cálculo

1 p .• (t \.. ._. eso prop~o \ eC~lumore,

'l

COSté:..n91"'f-.S ~:' ::u.rcoz) = kO 1:gJr:{

2. hcci6n del v~~nto: Zl ctlculo se·eefiir~ a ~s dispos~ciones de la

nor= Ir.uITIC!{m 63~, tomando co:ao· presi6n Msica: q e 75· kf}m
2

lJcspués (1.E: ~fectué~ tUI c~lculo apro:<L~do se -obtuvieron 105 si-

gui~ntc~ valores:
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Tabla N° 1

r-lCNENTOS DE FLEXIOH EN EL l'WiCO

!?to¡.(1) Homentos de flexion (kg,;.-er) áebl.c1os a
(2),

Homentos pta.

Peso Acci6n delviénto I'1áximos N°

Propio Lado de presi6n Lado de succi6n
-------

1 510 + 1260 800 1310 1

TI S90 + 1790 - 1150 2C40 11

III 990 + 2110 - 1460 2450 III
IV 960 • 2280 1750 2710 IVT

V -'- 20 + 2340 - 2170 + 2360 V•
VI + 850 + 2230 - 2410 + 3080 VI

VII • 1320 + 2010 2380 , 3330 VIIT T

VIII + 1470 + 1640 2110 • 3110 VIIIT

IX -'- l240 -'- l240 - 1520 -'- 2450 IX• • •
X + 770 + 570. 830 + 1340 X

0-) Ver- F'ig. 20

(2) El signo + corresponde a tracci6n en la fibra interior del l!'.arco

Para las cargas de peso propio tenemos:

Reacci6n Vertical

Reacción Horizontal

Esfuerzo de corte (noI'!!'.al al
eje) en la clave (C)

1920 kg

1440 kg

650 kg

D. Diseño

1.iEsfuerzos unitarios adwisibles:

a) Esfuerzos unitarios ad¡nisibl~s básicos: A falta de valores oficiales

en nuestro país, se adoptarán los esf'aerzos lL"litarios ad.'!li.sibles bási­

cos medios señalados en las especificaciones finlandesas. A juicio del

Profesor Niskanen·, -dl'lspués ·de- "11na--i'nspeé'cilSn ocUlar- de la madera y de

analizar resultados de experiencias realizadas en el IDIEl1, se pueden.
aceptar los esfuerzos lL'1itarios admisibles para el pino insigne de II.L
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C:;';::';3 • .3n consecuencia, se utiliz2rán los siguientes valores ~

flexión: (j adm. = 70 kgJcm2

cizalle paralelo a las fibras: l>l' adm. = á kgJéi

compresiGn perpendicular a las fibras:(Jl a<1m,. <= 10 kg/cm
2

b) Amplificacil.?'l EOr ti-átarse d<! madera la,,'1inada, Las especificaciones

finlandesas conte~llL~ coeficientes de amplificaci6n de los ~sfuerzos

unitarios adll'.isi'91es, en consideraciÓn a que este sisterr.a constructivo

·perrci.te evitar las concentraciones .de defectos en Ulla. secci6n deterIl'ina·

c.a y efectuar una selección más rigurosa de la .m~dera. En :105 casos de

. flexión y de compresión se espécifica'un coeficiente 1~3 y en el de· ci~

zalle paralelo a las fibras, 1.2. ·de manera que los esfuerzos unitarios

amXlsib1es básicos se transforman en:

(f ad!n = 70 x 1,3 = ·91 kg/cm
2

. . 2
(fl adm e 10 X 1.s3 = 13 kg/cm

0# adm =8 X 1;2 = 9,6 kg/cr.r?

c) Amplificaci6n para combinaci<b de solicitaciones temporales Y; perl!'.a::

nantes: Cuando se considera la combiñación de esfuerzos prevenientes de
. ,

cargas te;r¡porale;s y permanentes ~ las especificaciones e"urppeas, ·en ge~

neral, aceptan aU'll0ntar los esfuerzos u..'1i.tarios admisibles en un 50%,
En este ejemplo, e~ cambio, el diseño se ceñifá a·las normas norteame­

riqanas que indi~ un aUlnento del 33,3 % enél caso de combi~ las·

acciones permanentes y de :viento. E;ste consideraci~ .da un ~argen de se­

guridad más que suficiente para cubrir el ·evel1tual efecto. sismico que.,

en todo caso. no e:f determinante en eJ, diseño de este tipo de estruc.tu­

ras, debido al reciucid.o peso propio y al corto periodo -de tiempo duran-­

te el cual actúa el sismo. La norll'o'l ·chilena Inditecnor 31-lci (cilcu).o

de Construcciones de Acero) especiHca un all..."l6nto de un 33 li3 %·.con

respecto a las fatigas admisibles básicas. para ~l caso de· combinación

de cargas permaO'imtes con una sola carga eventual (viento o temblor)
~ 2'

luego: u adro = 91 x 1.33 = 120 kg/cm

Q.) Reducci6n en el caso de elementos curvos: Las normas finlandesas es...

pecifican la aplicación de un coeficiente de reducci6n a los e§fuerzos

urátarios admisibles a considerar en el caso de elementos curvos:



k = l<r
í11 - 2000
¡-.

~~ ~~e kr represelrva a 103 cOQficientcs

aplicados anteriorn:ente.

Corno los ~mentos ~~S s~ producen en la ~-te recta, este coeficien­

te d,~ r0ducci6r. no c.fectar~ al <iisefío.

2. Dimensionau-u.ento ::'c la: sección.
.., h ' -11 ( • , , , ) b II e -". t'..·lOTa!:.OS i.L."1 ~~c_.o :::te;> cep~¿:'~1o; = ,/ cm. ~ rno-~n o :rzJaJnO

que se produce ce <;1 punto ro, es ~ = 3330 kg-m. b:. :llttora nec'lsaria h!lec:
6H

= ba- =
6 x 333000
1l~5 x 120

de ¿on..'ta ~ :::}8 cm.
nec

TO=l1'iO la lan!01;t:; de 2.,2 cm: h'-r t = 40 c~. Las especificéCio­. e_ec

nee fL~ar~esas acaptan má~"iD = 6, a. la vez que 1-2.5 a.Ir.erica~s ir,.di-

can (~) ~no = !:-, CO!1 el fL"1 ce evitar el 1-'3nieo lat~~ral. ~n este caso:

La s~cci6~ cUffi?le con ~~~s esp~cificaciones. Esta seccidn deber-á

n:a."1tenerse en todo el TIl2.rco (véc..se d.istribuci6n de y;:"::r."5ntos da fleri6n an
..... " l'-uélO...La ).

:F'or trat~sc de un cilc:l1.o a..proY.i.rrt.=tdo I no se hu. to~do en cuanta

el efec~o de compresió~ longit~~l sobre ~l'eje ~ol rr?~~o, y~en consccuen-

cia,r.o se ha d';?\:::oonsior-~do 2. fic:d.6n CO~lrr:lest~.

3. Verificaciones.

a) Esfuerz-o cie corte en la b2se U.. ): La reacción, hcrizontcl 'Tale l. L.-40 kg

La compon~nte norll'.al al eje del marco es de 1.300 kg

>// ' 5 Q = 1 5 1300
vij" = -, bh ~ - 1l.5 ~ 40

'Gil ="4 0 2 kg/crl< 0# adE:.

b) Coinpresi6n noI'"ill2l a 125 fibras en,la pa....-te C'E"la: De ac'-'~rdo con las

especificaciones esc::m1inavaz 1 si al :r.or~l.::nto de fleri6n solicit,ante
.. t . ... .., ~ .. , I L ~-,.. .....L';'ro"proouce raCC~\5:l. en \La p..,.rc..e convexa ae ......2.. curva ,TI1Orr-,envo ..,;.\:;o~"'''''. J) se
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acepta el esfuerzo unitario admisible indicada; pero en el caso de que se in­

duzca tracción en la parte cóncava del elemento curvo (momento positivo), el

esfuerzo unitario admisible será 1/3 del esfuerzo unitario admisible al ciza­

lle paralelo a las fibras.

En este caso, el efecto más desfavorable se produce en el punto IV:

M= 2280 - 960 =+1320 kgm

<5 3~q 3 x 132000 .
.1 = 2Rfiii = 2 x 440 x n,5 x 40

<rol = 1 kg/cm
2 < ~0.fadm.

El marco, en consecuencia, deberá tener una

11,5 x 40 (18 1amelas de madera aserrada de 1" x 5").
8 t (metros)

Fig.20 Eje Principal del }~co 8

1

3

2

1

IX

secci6n uniforme de

VIII

9 10 11

VII

8

1;,
?",

o
?

J z 3 '1 . !>- (;, 1

Ir III IV V VIPto N° I

1

s

x 0,70 1,10 1,60 2,25 3,50 5,00 6,50 8,00 9,50 10,75

Y 1,25 2,00 2,65 },25 3,95 4,65 5,40 6,10 6,80 .7,40

ESCALA: 1 cm 1m
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S. C!,L-CULO DZ UN ?¿~Co TIBRTICULft.DO DE f·;ADmP. L.o\llIN!JJ,l. COfl PilIDIEN'I'Z DE

TECHO flJERTE Ül!.RC O 7lJiJOR) •

S.l. Generalidades.

A. DL-nensiones

tg o<. '" 1,375

o<. '" 54°~O,

sen e.."'" .,. O,alO

cos 0- '" 0,590
r~s ~,~~cos ;~L_ • d~ ~~ ~<eIl espaCla os en

4- m.

310,
iFig.21 ,_.__._----

d'\. r

1/1 \\ Las costaneras se ubican a una
'/ ( ; distancia de aprox. 2 m entre

L .,/ ,,20'" !
....IV,o( I si.

"57 •
"" A I

/ . 1-1= \4""
" .....----. 14
_ ..... 1. ""f".

/'
// ¡

~J) , _~L
,;-!....----.....,-_----'f-::l6ml-__ . - -.. -i

B. Cargas
2l. Peso propio: Techo + costaneras + marcos .. 40 kg/m

2. :Viehto: p '" Cq

p: carga del viento por unidad de superficie;

C: factor de forma; depende de la forma geo~trica de la es­

tructura, de si esta es abierta o no y de la cara sobre la

cual actl1a el v,j,ento. Este coeficiente puede ser positivo,

originando entonces presiones, o negativo; dando lugar en

ese caso a succiones;

q: presi~n Msica del viento, definida en la norma Inditec­

nor 63-8,. Considerando una presi6n básica de 75 kg/m2
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a) Barlovento:

Techo;

Pared:

b) Sotavento:

Ct = 0,0,20( ~ 0,4

Ct =0s02 x 54.- 0,4 =0,6g
2p = O,6g x 75 = 51 kg/m

e = 0,90p
2p = 0,9 x 75 =67,5 lqg/m

Techo y Pared C =-0,4
2

p =-0,4 x 75. = - .30 kg/m

8.2. Solicitaciones

A. Peso propio

Carga por unidad de largo'" 40 x 4 = 160kg/ml

Carga por. costanera P = 160 x 1,94''''· JIO;.kg (Distancia entre

costaneras l~94).

l. Reacciones

a) Vertical Va = Vb = 2.170 kg

b) ,Horizontal Ha .. Hb '" 620 JI

2, ,..Esfuerzos Axiales

'Se determinarán gráficamente (Ver Fig. 22)

.). Momentos de nexi6n

Signo + cuando se produce tracci6n en la fibra. interior del

marco. El momento en un punto cualquiera de coordenadas (x~y)

vale .'

101= (Va .• p/2) x - H .y - Pana
a = 1.-14 m,

Va - P/2 = 2015
~ = H·y + Pana
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?to. 2015 x 620 y 310 (n 1,14) 4. 11 ?too

N° + kgm N°

I O 1053 O 1053 - 1053 I

TI 403 1645 O 1645 - 1242 Ir

III 1210 2420 O 2420 - ¡210 lIT

IV 2300 2820 O 2820 - 520 IV

V 4600 3790 354 4144 + 456 V

VI 6900 4780 1a.O 5840 +la.O VI

VII 9200 5760 2120 7880 + 1320 VII

VIII 11500 6750 3540 10290 + 1210 VIII
IX 13800 7750 5310 13a.O + 740 IX

B. Acci6n del Viento

Tipo de carga Presi6n Carga/rnl Carga/costanera

ubicaci6n k&'m2 kg/rnl Total en el muro kg
---
Techo Barlovento + 51 204 400 kgjcost.

Techo Sotavento - 30 120 232 kg/cost.

Huro Barlovento + 67~5 270 810 kg/tot.

1''Iur!J Sotavento - 30 120 360 kg/tot.

l. Reacciónes

a) Verticales

l1omentando con respecto a B:

Va = - 1045 kg
Momentando con respecto a A:

Vb c= + 1710 kg

b) Horizontales

Nomentando con respecto a C:

Ha = 2.670 kg

Hb = 2.100 kg
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2. Esfuerzos Axiales

Determinados gráficanente en la Fig. 23

3. "fomentos de flexión

pto; H.y. V.X. :3q(y-l.5r Cargas (2)+(:3) Homentos pto.
!lO (+) (-) q=270 kg/rnl Costa- + (4) kgm N°

neras
(-) (-) (-) (1);..(2)-t.(J )

-K4)
(1) (2) (3) (4)

a) Lado izcuierdo del marco. .
I 4.540 O 160 O 160 + 4.380 I

II 7.mo 210 930 O 1.J..40 + 5.930 II

IH 10.400 630 1.940 220 2.790 + 7.610 In

IV 12.150 1.190 2.470 380 4.040 ..L 8.110 IV•

v 16.300 2.380 3.720 1.550 7.650 + 8.650 v
VI 20.600 3.580 5.020 2.720 11.320 + 9.280 VI

VII 24:850 4.760 6.310 6.200 17.270 + 7.580 VII

VIII 20.100 5.950 7.610 9.700 23.260 .,h -5.840 VIII

IX 33.400 7.150 8.900 J..4.OOO 30.050 + 3.350 IX
"

b) Lado derecho del marco

(-) (+) qc 120 (+) (+) (+)

I 3.570 O 70 O 70 - 3.500 1

n 5.560 340 410 b 750 - 4.810 II

III 8.190 1.030 860 130 2.020 - 6.170 In

IV 9.550 1.950 1.100 220 3.270 - 6.280 IV

V 12.800 3.900 1.660 900 6.460 ~ 6,340 V

VI 16.200 5.850 2.230 2.020 10.100 - 6.100 VI,
VII 19.530 7.800 2.800 3.500 . J..4.100 - 5.430 VII

VIII 22.850 9.750 3.380 5.620 18.750 - 4-.100 VIII
IX 26.250 11.700 3.•960 8.100 23.760 - 2.490 IX
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C. Resumen de solicitaciones

Cuadro N° 1

pto. Solicitaciones debidas a Solicitacione~ Pt.o.

foI!x:l.mas
N°

Acci~n del viento N°
Peso Propio

Lado de presión Lado de succión

M N M N H ,N f1 N
kgm kg kgm kg kgm kg kgm kg

A o B O - 2.170 0+1.045 O - 1.710 O - 3.1380 A o E

I - 1.053 - 2.170 +4.380 +1.~5 ~ 3.500 - 1.710 - 4.550 - 3 ..880 I

II - 1.242 - 2.170 + 5.930 + 1.900 - 4.810 - 2.400 - 6.050 - 4.570 II

III - 1.210 - 1.990 + 7.610 + 1;900 - 6.170 - 2.400 - 7.380 - 4.390 III

IV - 520 - 1.740 + 8.110 + 1.900 - 6.280 - 2.400 1+ 7.590 + 160 IV

V 1+ 456 - 1.490 + 8.650 + 1.900 - 6.340 - 2.400 1+ 9.110 + 410 V

'VI +1.Ci>0 -' -1.240 + 9.280 + 1.900 - 6.100 .;...2.400 1+10.340 + 660 VI

VII + 1.320 - 990 + 7.580 + 1.900 - 5.430 - 2.400 1+ 8.900 + 910 VII

VIII + 1.210 - 640 + 5.840 + 1.900 - 4.100 - 2.400 4- 7.050 + 1.260 VIII
IX 1+ 740 - 490 + 3.350 + 1.900 - 2.490 - 2.400, + 4.090 +1.u0 IX

e p o o o e

Cuadro no 2

pto. 1-1 N
N° kgm kg

IV - 6.800 - 4.140
v - 5.880 - 3.890
VI - 5.040 - 3.640
VII - 4.110 -3.390
VIII - 2.!:l90 - 3.040
IX - 1.650 - 2.!:l9Q

BIBLIOTECA

'NS11TUTO FORESTA~
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En el cuadro l~O 1 aparece la combinaci~n de solicitaciones que hace

máx:\.n!.os los IDOnentos néctores, en el N° 2 la que hace mximos esfu,erzos nor"

l!Iále:o.
}1 : momento de nexidn, + cuando provoca traccilSn en la fibra inte­

rior del marco

N : esfuerzo normal, + tracci~n

8.3. Diseño

l. Dimensiones de la secci~n: Hacierrlo un cálculo aproximado para

el momento nroamo de nexi6n producido: M = 10.340 ..kg-m

6 adm =120 IwJcm
2

• Elijamos b = 14 cm

120 = 1034000 x 6
14 x h

2

h
2 = 3.650 cm

2

h =60.5 cm

Tomemos, _por ejemplo, 28 laIrelas de 2,2 .cm (1") de espesor, con lo

que h = 61,6 cm

~ =~,6 = 4,4 <. 6 (Satisface las especificaciones· finlandesas)

2. Fatigas admisibles:

a) Fatigas adlFisibles Msicas:

(f adm nexi6n = 70 kg/cm
2

<r adm com¡yrl/= 70 IwJcm
2

'b adm = 8 kg/cm
2

b) Coeficiente de amplificación provemente del·uso de madera

laminada: 1,3 en los casos de flexión y compresién Paralela

a las fibras y 1,2 en el caso de cizalle paralelo a las fi­

bras.

a) Coeficiente de amplificacién ·proveniente de .considerar la

combinacién de cargas permam;mtes y del vientol 1,33 en los

casos de flexión y cizalle paraleló a Las fibras. En el caso

de comDresión uaralela a las fibras .• de acuerdo con las espe-
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cificáciones flliLandesas, este coeficiente dependerá del coeficiente

de esbeltez.

d) Reci.ucci6n de la fatiga de flexi6n pera la zona curva:

.. 2
1 - 2. 000- (~)

(2 2·2
le = 1 - 2.000:le 445)
k = 0,95

e) Fati~as ad!;ú.sibles def:L-litivas: El coeficiente de ampl:.ficaci6n to­

tal, segú.'1. las normas finlandesas, no deber~ ey.cedar de 1,6. Sin em­

bargo, en nuestro caso en.que el efecto del viento es tan grande. com­

para.do con el del peso propió, acep~LlOs la combinaci6n de los coe­

ficientes indicados en los párrafos anteriores.

Flexi6n en parte recta: 6 adm. = 1,3 x 1,33 x 70 = 120 kg/cm
2

~.:;=d.6n en Farte cm.....a: Ó adm.= 120 x 0,95 = m kg/cm
2

~iwlle parc.lelo a las fibras: 0 adm// .. a x 1,2 x 1,33 = 13 kg/cm
2

Compresi6n paralela a las fibras: <5 adm comp. = 70 x 1,3 =.91 1't5/cm2

3. Verificaciones

a) Flexi6n' compuesta: En este caso, el parrieo lateral deja de ser crI­

tico debido a la acci6n de las costaneras. Deberemos, pues, preocupar_

nos del !kL~eo en el plano del marco. Las normas finlandesas reco~en­

dai1 la siguiente f6rmula de verificaci6n:

<51'1 (fN 1
(í adm. flexiÓn + (f adro. pandeo ~

ero: Q~=: <5 H: fatiga de flati6n dabida al moment.o en la. secciÓn

<S H: fatiga da compresiÓn sin considerar el pandeo·.

Esta f6r.ro.la correspome a la inrlicada por lniitecnor para el cálculo

de las constl-.J.cciones de acero.

fu los cuadros NC 1 y N° 2 se obser-va qua al.pul'".lto de IIláxi.ma. solicita­

ci6n a flexi6n COMpuesta (con compresi6n) es elIIl.

M = 7.300 Y.g!U N = 4.390 kg
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6 x 7.380 2 = Q3 2 k / 214 x 61,2 v,.g cm

Fatiga por compresión sin considerar pandeo

4390
14 x 6U = 5,1 kg/cri?

Fatiga admisible por Uexi611: El punto III se encuentra ubicado en la

zona curva, por lo que cr adm flexi.ón = 111, kg/cm2

Fatiga admisible por compresión con pandeo: Longitud de pandeo igual

a medio arco (se tomó esta 10ngitLm por tratarse de un cálculo aproxima­

do, a pesar de que la. compresión es variable a lo largo del eje del

arco)

R.adio de Giro i

Esbeltez 1\ = = 1650
17 C\, ,1.... = 93

=17,80 cm

De ácuerdo a la nor~d DIN l052, obtenemos p8xa esta esbeltez un coefi­

ciente de .palmeO w = 2,63, con lo cual

Ó adm. par.:leo = 29\
,0-,

Aplicando la fórlTIUla de verificación se obtiene:

+ j4~6. = 0,730 + 0,147 =0,877 <1

b) Esfuerzo de corte. El esfuerzo de corte ffi2ximo en la base del marco
.o t;:-- ':'l , 'lr. ...!- 1'''0 - ') :;~I! k'"~-~...... -'~ ... ,. ~ • 0.<... - ...... ¡ .J E~

L //

7. //

"" 1,5 ~ = 1 5 2.720
bh ' 14 x 61,6

= 4,7 kg/em
2 c.. 7: // adm

e) Compresión normal en la parte curV2.- En general este efecto es muy

pequeño como para torrarlo en cuenta.

4. Conclusión: El marco deberá tener una secci6n transversal uniforme cons

tituida por 28 lamelas e.e 2,2 x 14 cm (1" x 6"); las vigas de techumbre

deberán tener una eontr~flecha eonstr-~etivao
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9.1. C-eneralidades.

F~a la constr~cci6n óe bcrcos de ~cra se necesita ~dera de bue-

rlificul.tae.es p~a obte:-:er l~ ¡;~¿crti. ad,:::cuBGa pEra este objet.o "1a....... dado corro

Este desarrollo fue fo;neutado e:>pecüu:ronte duré';ntc la Segurrb Guerra ti.1niial.

porque fue necesario CO~5trui.r gI''4"''ñes c~ltidades de barcos d~ r~~-~ra. :>c.ra.

usos bélicos. En e¡;a oport'.lP.id;rd se ir.i.ció le. a?~ié;:.ci6n de aéhesivos que pero

r:IiU4'1 ottener un 2~:-;olac.o cO:~lpletan:ente rc3istentc ~ l2. h'~t..d~

lma cactidad considerable i.c elerrcntos lari"Ó.n;:do5, caEn guías ;¡ sobreguías,

__.. _l?J~~t~~J._~n ~te_r~~_io~~~:.~ sobre_~~l ~.?e .!~Ae_~~~ ..:i~~~a_ en la

COTIstl";'i.cción de b:iTcos.

ci6"
~~ varios

barcos. Con
paises
el fi-:i

existe:-! reelal:.~~-~tos

Q8 ~cr clasific&r
e~~~ci~les zobr~ 1& ccnst~uc­

l.ül bü~'co p~~:-.. octC"!,1(;!" ;.:n se-

el. -ili~co ¿e ~t.to5 re~1ffi't"3nt.o5 que contie!~ !'"eflo.~ ~et~11~¿&s: i:;plice.oles a

c-arcoo ti.:; w.::o.e!'? con cle~:útos est~J.ct~ale5 la;:"1 ~1Zd.OS J es .z1 :'"lor"'".¡ego 1;I)et

9.3. :-aen:cnt...)2 est:,uctur::les sue se prefab~i~:;n con ir;a.clerc=:. 1..é:..'llin~Ü;;;..

cicnt1ficos.. CO!.:o el cbjeti~¡o de e::;.te "'l.r,:~0ajo no es r::ferirse .1?raciszmnte a

los cál::v~os, q"G.ere:nos solH!il3:I~te ~..;ncionar q''':'~, se;;;-in los prL;ci?ios següidos

por I1Det i~orske Verit.asll , se pueden fabric~r lc~ ~lifcro.ntes ~r'tes estru.ctl)~-

r2.1.es d.e un barco de ¡:':a.(l~ré. 1a;.-:L-¿da en for:i\C_ td, que la 3ección tr~nsver-

SF..l. c.e las :d.sr,¿lS w~~.e ser re:i\.!cid8 eri ~;~ l5~, resP""~cto ... l~. secci6r: de

ur1:"1 uiez&. fab:"i~ad.2. de I:-.é.{Áera rna.::iza. Este r~'::""""l'::";f~:ito contiene i¡LÍoTm&ciones



detalladas en forma de reglas y tablas que permiten deteI'll'.inar las d:i.mensio­

nes de todas las partes estructurales de un barco de wadera.

9.4. La madera y su trata'l'.iento.

La madera aserrada que se use para fabricar madera lanlÍllada debe

ser clasificada cuidadosamente; sin embargo, primero es necesario verificar

si la especie sirve para ser encolada con los adhesivos que se utilizan en

la la.'lIi1".aci6n. Ade!rás, estas reglas de clasificación tienen que basarse en

estudios .sobre la resistencia ~cánica de la madera.

C'uando se usan maderas duras es de especial importancia conocer

bien las características de estas especies para el encolado mediante ensayos

f.:;l 1;~1 1!l~·0.·atvrio especializado.

Es necesario secar la madera hasta obtener un contenido de humedad

entre 10 y 15 %. Las maderas a usarse en una misma pieza laminada deberán te·

ner U7:=. ·:¡:L:.inJa -,,-arü:ción del contenido de humedad.

Si la madera que se va a usar no tiene duración natural, es necesa·

rio CC1<ocer su comporta'lliento para la impregnaci6n, la que es preciso efec­

tuar antes o después de la lami naci6n.

9.5. Adhesivos.

El adhesivo es uno de los detalles más importantes en la fabrica­

ción de rr~dera laminada para barcos. ActuaL~nte existen en el·rr.ercado una

gran cantidad de adhesivos. Algunas veces sus caracteristicas, dadas por los

fabricantes, no son muy correctas, por lo tanto, la selección de adhesivos

aptos para la lall'.inaci6n de lI'adera para barcos debe hacerse muy cuidadosa;¡en­

te, el• .,p;:.~ a :;'!Üonr.i2.óones il'-'Parciales dadas por laboratcrios serios y, ade­

más, es r:cce:>ari<J hacer experimentos de encolado con las especies de madera

que se \'an ~ ~sa:..'. La "'J:psriencia que se tiene hasta ahora en FJ.nlandia ha

demostrado que el Ú¡li"co adhesivo completamente apto y seguro para la fabric"a­

ci6n de madera laminada para barcos es el "resorcinol", que es·de alta resis­

tencia a la hlL'nedad. Varios fabricantes importal:rl;.es de adhesivos: "Borden",

"Hoechst", "Koppers", "Bakelit", fabrican este tipo de adhesivo usan::io nom­

bres cOJrerciales diferentes. El "Norske Veritas" no se pronuncia por un adhe­

sivo determinado, pero da normas detalladas sobre la inspecci6n del encolado.
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Esta inspeccidn es muy rigurosa, las muestras encoladas ti-enen qU!l

ser cociá.:.s en agua 2 ve-ces durante 3 horas cada vez y, además, deben ser se­

cada~ entre cada operacidn. No se acepta que las muestras se partan en las

junturas. Talnbién se hace W'la prueba de la resistencia de las junturas en

muestras !lt)jadas y no se acepta tampoco que se debilite el encolado. Como re­

gla general se puede rencionár que es necesario seguir cuidado~nte las imI.­

trucciones dadas por los fabricantes de adhesivos, debiendo destacarse que no

se permite agregar n1.ngl1n otro material no definido por el fabricante.

De cada partida-de adhesivos se hacen IhUestras de encolado. Del

25 %de las construcciones laminadas se hacen muestras para cocerlas y para

determinar S'~ rp.si~ter:ci~ mecám ~~. La resistencia al cizalle de una mues­

tra de~_:j:¡ó~ ele 3 horas de cocci6n, estando cOOlpletarente IIDjada, tiene que

ser por lo menos de 20 kg/cm
2

• Si una segurrla muestra no alcanza esta resis­

tencia, e~ necesario, seg¡1n "Norske Veritas", rechazar toda la madera lamina­

da fabric8ll.a de esa partida.

9;6; Fqu1po necesario para la la'Jli.naci6n y organizaci6n del taller.

Las maquinarias, equipo y talleres que se necesitan para la fabri­

cación de madera laminada para barcos deperoen, naturalmmte, de la capaci­

dad deseada; sin e¡nbargo, se necesita un equipo Msico para cualquier produc­

ci6n, con el fin de obtener madera laminada de calidad aceptable.

A continuaci6n mencionaremos las exigencias mtnimas pará una pro­

ducci6n en pequefia escala.

9.6.1. Equipo y maquinaria.

- 1 cepill.adora Pla~ para 'cepillar la madera aserrada, hacer

la terminaci6n de las uniones y, ad~s, para la te:rmi.na­

cl4n de la madera laminada;

- 1 sierra 'mncha para la fabricaci6n de las uniones y para

la terminaci6n de las maderas laminadas;

- 1 encoladora y i baño para enfriar el adhesivo (agua y hielo),

lo cual permitirá tener el adhesivo bajo l()oC;

las prensas y herramientas neumáticas para el encolado de

madera laminaila recta y otro equipo para madera laminada

curva;



herramientas portátiles, una siera circular y una cepilla­

dora portátil, ambas eléctricas, para la terminaci6n de la

madera laminada;

equipo de control para determinar las dimensiones de la ma­

dera laminada, contenido de humedad y, en ciertos casos, de­

terminar la resistencia de. las junturas;

equipo de transporte interno.'

En el A¡Jéndice se incluye un cálculo aproxilnado sobre los costos

nínilnos de equipo necesario para fabricar madera laminada para la construc­

ci6n de barcos en escada reducida.

9/).2. ~~0~s.~.:....:~~'1dela~c:::i:.:o;:;ne=s. Para la fabricaci6n se necesita co-

ro mfnjmo 200 y 300 ¡retros cuadrados de superficie de tallerl;!s, dependiendo

del ta~a.'o de los barcos construidos y de la capacidad de producción deseada.

Aproximadamente un quinto de esta superficie se necesita para una cámara de

"climatizac16n" en que se puedan secar las piezas ya encoladas a temperatur¡¡.s

ms altas.

9.7. Fabricac16n.

Seg6n "Norske Veritas", no se permite el uso de 1amelas de madera de

un espesor mayor de 20 IIIl\. cuando se utilizan especies duras o 50 IlIll.de espe­

cies blan:las (comferas). Sin eJribargo, en Finlan:lia se ha llegado a la con­

clusi6n de que en Pínus sylvestris no es conveniente usar 1amelas sobre 32

IIIl\. de espesor. Para la fabricaci6n de piezas curvas, el "Norske Veritas" re­

comienda los si.gu.1ente·s espesores, seg6n se trate de especies duras y blan­

das:

Naderas duras (encina) Haderas blandas (pino)

Espesor máximo
de cada lamela

Radio m!n.ÚIlO
de curvatura

Espesor má.'ÓJl!O
de cada 1aII!ela

Radio minimo
de curvatura

61ml 45 cm

10 mm ?5 cm

15 mm 140 cm

30 Iml 200 cm

6nm

10 mm

15 lI!IIl

20 mm
25 ·mm

75 cm

135 cm

240 cm

325 cm

450 cm
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5ccci6~ ~e l~ l~~la.que la
. . .
u~r~"t,z.8.as (f;nger .. t \J02.n s}.

uri6:.

Ea cuar:.to

~ la ubicaci6~ ti~ lLs ~';ones~ e~stcn re~~as ~~tallnd~s. Las si~~entes

23) ir~~ican las c~ist~ncia5 I:líni.!:\::.s P'~I':ii2. ti~~s s entre las
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Es necesario que la. aplicación de los adhesivos se efectl1e mecani­

camente J usando una encaladora y siguiendo las instrtlCciones del fabricante

del ad.'lesivo. La determinación de la cantidad de adhesivos por unidad de su­

perficie encolada es rrav' importante y está basada en las instrucciones dadas

por los fabricantes y" además, en las experiencias realizadas con el mismo

adhesivo y especie de wadera. El consumo de adhesivos para maderas duras es

l!!f)nor que para :J'aderas blandas.

En los talleres de Fir~andia se con~T.en alrededor de 450 gramos

de adhesivo resorcinol por metro cuadrado de superficie encolada. la mitad

de esta cantidad de adhesivo se extiende a cada una de las superficies que

.se van a encolar. Las lw.elas tienen que estar muy bien cepilladas y ser del

mismo espesor •. 4s superficios debe:r4n <'star llIl.lY limpias, sin aoeite:!, b~5U"

ras o polvo. Tampoco se permite escribir con lápi~ sobre las superficies, lo

que !Il\.\y a menudo s\lele ocurrir. Conviene cepillo.r J.e.s lamele,e momentos antell

de ser encoladas.

Es necesario encolar y aplicar presión a las piezas l~~nadas tan

rápidamente como sea posible. Para este fin se recomienda uear preferenteme~

te llaves neumáticas.

Para la fabricaci6n de piezas rectas 56 recomienda usar una plata­

forma muy firme, preferentemente de concreto y una prensa de 25 cm. Para la

fabricaci6n de piezas curvas se recomienda una plancha perforada horizontal

o vertical de acero, de un tamaño de 2,5 por 6 metros. En esta plancha se fi­

jan con pernos las prensas, con las cuales se forman las ¡{neas de madera la­

minada que se va a fabricar, según sea su diseño.

Después de su terminación, las piezas laIl'inadas pueden ser trata­

das con impregnantes, en los cuales se mezclan ceras adecuadas para evitar

que la superficie se agriete. Este tratamiento se puede hacer en un estanque,

en el que se surr.~rge la pieza ~~da completa. Por último, las piezas la­

minadas deben ser a.lmacenadas sobre superficies rectas y cubiertas con Jl1.ate­

riales que eviten cambios en su contenido de humedad.

9.8. Control de fabricaci6n.

La inspección de la fabricación es muy importante. Como ya se ha
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mencionado, el reglamento "Norske Veritas" insiste en la inspecciÓn del en­

colado mediante muestras. Todos los re5\l1tados de los controles son anotados

en libros que están a disposición de los inspectores del registro de los bar-

cos.

Cada pieza laninada debe nurnerarse, de preferencia mediante piro~

g¡:abado. En los libros de fabricación y control hay anotaciones detalladas

sobre: CUa.11do fue fabricada y encolada, impregnada, informaciones sobre el

adhesivo, la temperatura en el taller y del adhesivo, contenido de humedad

de la nadera, la madera en que fue aplicada la presión y las características

relativas al tiempo y t~mperatura del endurecimiento del adhesivo, como tam­

bién el nombre o los n<>:nbres del persoI'.al responsable de la fabricaci6n.

9.9. Consideraciones aconómicas.

Desde la 11 Guerra MUI'1dial se ha aplicado madera laminada en esca­

la industrial en Il1Uchos paises, en la construcción de barcos de hasta 50 me­

tros de eslora. En algunos casos se han utili:r.ado casi exclusivalnente estruc·

turas laminadas. Sin embargo, los tipos de embarcaciones en que se ha usado

principalmente esta construcción han sido para usos militares, motivado esto,

en p"...rte, por los costos de lalninaci6n, ya que las especificaciones que rigen

la madera y el encolado son ~Jrnarnente estrictas.

Para las condiciones europeas y nortea."l6ricanas se considera, gene­

ralment~qüe los costos de mano de obra y materiales hacen de la larránación

un método poco económico para su aplicaci6n en la construcción de barcos pes­

queros. Sin embargo, si se puede hacer especificaciones menos rigurosas, se

disminuyen los costos de los adhesivos y se aborda una fabricación en serie,

este proceso resültaría mucho más económico y su aplicaci6n podría ser posi­

ble para este tipo de construcciones.

Por otra parte, la dificultad de obtener madera en dimensiones y

calidades adecuadas para la construcción de barcos hacen cada vez más propi­

'cio el campo de aplicaci6n de la rradera laroinada, siendo este argumento taro­

bién válido para ~nile.

En todo caso, es recomendable que todo constructor progresista ten·

ga presente este tipo de construcción y haga los ensayos perti~ntes con ma-
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deras de la zona, para determinar en forma más exacta cuales son las posibi­

lidades locales para su aplicación.

9.10. Apéndice.

Lista de equipo y maquinaria necesarios para la fabricación en pe­

queña escala de elementos de madera laminada para la construcción de barcos.

Item

1

2

3
4

5

6

7

8

9

10

Descripción

Secador de lI'~dera (se supone que existe un
secador disponible)

Cepilladora regruesadora (plana) con avance
por ro:lillos

Sierra huincha sencilla

Encoladora

Equipo de prensas para la fabricación de ma­
ciera laminada

Compresor de aire y llaves neUJPáticas para
accionar las prensas

Herramientas port~tiles para terminación (sie­
rra circular, cepilladora)

Equipo para una cámara de climatizaci6n

Equipo de medición y control de calidad

Imprevistos y no especificados
TarAL

Costo aproximado
U. S. $

2.500

2.000

1.000

3.500

3.000

500

700

400
1.400

u$ 15.000

Nota-: los costos son en puertos chilenos sin considerar los derechos de
aduana (Usp C.I.F.)
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10. AF...;ICACI<X DE HADi2lA LAMINADA E""Ñ LA CONSTRUCCION DE B/:RCOS EN CHIlE.

En Chile se realizan construcciones navales de madera en varios

astilleros. Se trata principa1lllente de embarcaciones pesqueras y también al­

.gunos cargueros.

Estas embarcaciones t constrtúdas mediante. nétodos convencionales,

utilizan preferentemente madera maciza de roble mauli.\'1o y eucalipto en la zo­

na de Constitución, y coigüe, roble y alerce en Valdivia.

IUgunos de los astilleros que realizan construcciones tradiciona­

les de madera tienen ciertas facilidades en cuanto a espacio y ;l';lquinarias

que permitirían, sin grandes esfuerzos, fabricar piezas laminadas para los

barcos.

El mercado interno chileno, para las embar~.aciones de madera, in­

cluyerdo las embarcaciones pesqueras, es limitado. Esto, unido al hecho de

que las disponibilidades de madera pueden ser satisfactorias, no hacen rece­

merrlable introducir, por ahora, el uso de madera laminada en la construcción

de barcos en escala corercial. Su aplicaci6n demandaría fuertes inversiones

a los astilleros, aparte de que se necesitaría personal técnico I:iUY capaci­

tado.

La aplicación de madera laminada podría realizarse en reducida es­

cala para la fabricación de ciertos elementos difíciles de construir y de cos­

to subido•

.Con el fin de poder emplear este sistema de construcci6n es necesa­

rio que se realicen ensayos con madera la'llinada, utilizando maderas nativas,

con y sin preservativos y retodos y adhesivos modernos.
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ll. CONCLUSIONES Y RECa-IE1'1DACIONES DE LOS ASESORES.

- El pino insigne (Pinus radi2.ta) ha sido la única especie de madera

. utilizada para hacer laminaciones y parece cumplir con las exigencias del

.prop6sito·, Es una Il'.adera de .rápido crecimiento y bajo p~ecio.

- Sus propiedades de resistencia no son de alta calidad ·(comparables

a las maderas esca.~di~~vas de Ja clase)~ pero aplicando fatigas admisibles

relativamente ·bajas (70 kg/cm2) ~ es posible usar esta madera sin ninguna du-

da.

- Los nudos del pino- insigne son firmes y le dan una apariencia atraco

tiva a las estructuras }a@inadas.

- En Chile, exceptuando la zona ms austral· y las regiones cordille­

ranas, no existen cargas de nieve, por lo que la construcción es bastante li­

v1.ma. Esto hace po:¡1ple que l'Hl cºn~tNcc-1ones en ma9.e:ra de pino j,n:;¡i~e

aserrada y l~~nada pued~~ eo~etir con otro~ ~~ter1ale:¡ de·conªtrucci6n(eB~

pecialmente el ~cero)·en ed1ficios de gren luz.

- El "S1~tema de Control para Estructure::! 1amI.nadaB Encolada~", que

no ha sido necesario en los países e5candip~vos, p~estos que estos tienen

larga tradición en ingenier!a de madera, es recomendable para Chile. Este

sistema no deberá ser burocr<!tico, pudiendo bastar un certificado de calidad

e.xpedido por el IDIEl1.

Deberá garantizarse que estas construcciones sean de buena calidad

e impedir que se fabriquen estas estructuras por individuos irresponsables.

- Las "Especificaciones de Diseño para Construcciones de Madera Lami­

nada Encolada" que aparecen en esta publicación pueden ser empleadas por al­

gdn tiempo.

- És necesario acelerar el desarrollo de la ingenier!a estructural

de maderas laminadas en Chile. Es recomendable solicitar un.consultor califi-­

cado de FAO.

- Son urgentes las reglas de clasificación por resi-stencia para made­

ra aserrada de pino insigne.

Debido a que un defecto tIpico del Pinus radiata son los nudos,

los ensayos a escala natural son absolutamente necesarios.
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- No se conoce el comportarr~ento del pino insi~~e en uniones clava­

das-, apernadas o conectadas. Con a~'Uda del peso específico de la madera se

puede estimar la carga de cizalle (carga lateral) para diferentes tipos de

conectores y la fuerza de extracci6n para clavos.

Estas estimaciones, sin embargo, no tienen una. base confiable para

las especificaciones de diseño para estructuras de madera.

Es necesario preparar un programa especial de ensayo de uniones de

diversos tipos.

- Con los datos obt_enidos en los ensayos mencionados anteriormente,

se pueden preparar las Especificaciones para Estructuras de 11adera.

- En el presente no se puede recomendar el uso de madera laminada en

construcci6n de ell'd:>arcaciones. Sin embargo, es conveniente que se efectúen

experiencias de encolado en forma irurediata. Este programa de investigaci6n

deberá contemplar, por lo menos, las siguiente s materias:

11.1. Ensayos corrientes de adhesivo~.

Comparaci6n entre caseína, urea-forrnaldehido, resorcinol-~ormalde­

hido y resinas ep6xicas.

11.2. Fabricaci6n de elementos.

Diseño y fabricaci6n de cuader~as para botes pequeños.

11.3. Ensayos con elementos fabricados.

Hacer ensayos con elem:mtos fabricados, usando los adhesivos nom-

brados anteriorn:-ente y sometiéndolos a las siguientes condiciones:

a) Interior

b) Exposición exterior al sol y cambios climáticos

c) Inmersi6n en agua

Habr.i que hacer un examen a intervalos mensuales de estas probetas

y un informe de sus cor.dÍciones.

11.4. Efectos después de tratamientos de preservaci6n.

Repetici6n de los ensayos normales de los adhesivos nombrados ante­

riornEnte, usando madera tratada como sigue:

a) Con creosota

b) Con preservativos a base de cobre, cromo y arsénico.
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