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RESUHKEN

Durante marzo y abril de 1%6L se construyeron las estructuras de
madera laminada para el edificio del aserradero experimental de la Universi-
dad Técnica del Estado en Concepcién. El edificio tendri 12 metros de luz,
6 metros de altura y L5 metros de largo y estard compuesto por doce metros
triarticulados. Se utilizé madera de pino insigne de 1 x 6 pulgadas secada
al 122 de humedad y adhesivo de caseina ~ CASCO 1115~ que fue importado,

Se prepararon cidlculos y disefios para tres tipos de estructuras:
Vigas rectas, marcos triarticulados y marcos triarticulados con pendiente
fuerte de techo.

Se proponen especificaciones de disefio para construcciones de ma-
dera laminada, un sistema de control de czlidad para las mismas y se anali-

zan las posibilidades de aplicacién de estas estructuras en la construccién
de barcos.

A rafz de las experiencias realizadas, se infiere que el pino in-
signe se presta adrirablemente para las construcciones de madera laminada,
tanto en el aspecto técnico como en el arquitectdnico. De la breve experien-
cia obtenida se desprende 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 introduccién en el pais es factible y de-

be ser acompafiada de un sistema adecuado de control de calidad, para asegia-
rar su correcta construccién y aplicacién.
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1, INTRODUCCION.

Con el propdsito de introducir en el pafs nuevas aplicaciones para
la madera, el Instituto Forestal ha realizado la primera construccién cien-
tificamente controlada en Chile de una estructurzs de madera laminada,

La técnica de laminar madera ha sido utilizada durante muchos afios
en la fabricacién de muebles, partes de pianos, articulos deportivos y otros
productos; sin embargo, su aplicacién en estructuras es relativamente recien-
te, adn cuando-empezdé en Europa en 1909; Actualmente, las estructuras de ma-
dera laminada constituyen un importante elemento de construccién, especial-
mente pares edificios de gran luz y aptas para una extensa gama de aplicacio-
nes que permiten la creacidén de estructuras estéticamente agradables, que
dan grandes posibilidades de disefio arquitectédnico y buena construccién,

Para iniciar y desarrollar estos trabajos, el Instituto Forestal
conté con la colaboracidn de dos consultores finlandeses contratados por la
FAO, los sefiores Reino Mikel&inen y Erklki Niskanen.

El Sr. Reino MEkel&inen es Gerente de Produccién de "Laivateolli-
suus Oy" de Turku, Finlandia, firma especializada en la construccién de es-
tructuras de madera laminada y reconocida por ser el mayor astillero de Eu-
ropa que fabrica barcos de madera.

La misién del Sr. MikelZinen en el pals consistié en dirigir, en
los talleres de la Sociedad Agricola y Forestal Copihue S,A, de Talca, los
trabajos de construccién de las estructuras laminadesdestinadas a un edifi-
cio industrial para la Universidad Técnica del Estado en Concepcién., En esta
labor fue secundado por el Sr, Germén Tamm, técnico del Instituto Forestal.
Los capitulos 3, 9 y 10 fueron preparados por el Sr, Mikeldinen.

El Dr. Erkki Niskanen es profesor del Instituto Tecnolégico de
Helsinki, Finlandia y tuvo a su cargo los cdlculos y las especificaciones de
estas estructuras. E1 Dr. liskanen prepardé los capitulos 2, 4, 5 y en los
capitulos 6, 7, 8 fue s;cundado por los ingenieros civiles Sres. Alejandro
Echeverrfa y Antonio Gonzélez, del IDIEN, Universidad de Chile y DICTUC, Uni-
versidad Catélica, respectivamente.

Esta publicacién es una recopilacidn de los trabajos y recomenda—



ciones de los especialistas mencionados,

Consideramos un deber dejar constancia de nuestros agradecimientos
a la Universidad de Chile, a la Universidad Catélica y a la Sociedad Agricola-
y Forestal Copihue S.,A., sin cuyo valioso concurso estos trabajos no hubie-
ran sido posibles,

2, LAS ESTRUCTURAS DE MADERA LAMINADA.

2,1. Breve resefia his‘térica.

La primera estructura de madera laminada encolads fue erigida por
Hetzer en Suiza en el afio 1909. En consecuencia, este método de construccién
no puede ser considerado come un desarrollo reciente. Estas estructuras se
han hecho muy populares, especialmente en liorteamérica, donde pasaron a cons-
tituir un importante material de construccién durante la II Guerra Mundial,
La primera estructura de madera laminada en los Estados Unidos fue erigida
en el afio 1934, Se trata de un edificio construfdo para el Laboratorio de
Productos Forestales, en Madison, constitufdo en su parte estructural por
marcos triarticulados (arcos tipo Tudor). Este ejemplo de EE,UU, sefiala, es-
pecialmente en edificios de gran luz, que' la madera laminada ¥y encolada cons-
tituye un importante material de construccién, mediante el cual se puede ob-
tener una extensa gama de aplicaciones, creando estructuras bien construldas
y estéticamente agradables,

Durante la II Guerra Mundial los alemanes desarrollaron una nueva
arma, la mina magnética, la cual originé a su vez el barreminas de casco de
madera, desarrollado por los americanos. Su quilla, cuadernas y una gran
parte de los otros slementos estructurales se hacfan de encina (oak) lamina-
da. En vista de las severas condiciones de exposicién a gue estaban someti-
das las juntas encoladas durante su servicio en el ocefno, fue necesario em- -
~plear. colas a prueba de agua.

La fabricacidn de estos cascos de madera encolados con resina ha
continuado a un ritmo creciente después del término de la guerra. Por ejem-
Plo una parte de las indemmizaciones de guerra pagadas por Finlandia a la



Unién Soviética estuvo constitufda por barcos construidos con madera lamina-
da, En 1952 se terminaron cde pagar las compensaciones de guerra; sin embargo
la industria de barcos de madera laminada ha continuvado active hasta el mo-
mento, aungue en menor esczala,

Se hizo necesario entonces dirigir la alta capecidad de los astille-
ros finlandeses hacia otros productos nuevos. lLac vigas, arcos y estructuras
de madera leminada ofrecfan una posibilidad natural pare utilizar las fébri-
cas, equipos y obreros especializados en un nuevo propésito, Ln estz forma,
el desarrollo en Iinlandia ha sido casi similar al ocurrido en i, UU.

7in otros pafses de Huropa, como ouecia, lloruega, Holanda, /Alemania
Bélgica, ctc. la produccién de vipras «e madera laminada y encolada empezé en
forma espontdnea. lor ejemplo, la Compafifa T8reboda de Suecia empezé a fabri-
car vigas, marcos estructuras y arcos de madera laminada, hace ya cerca de
LO afios. Is posible que ésta sea la fdbrice mfs antigua de madera laminada
del mundo.

La caselna en su forma actual fue introducida alredcdof del afio
1900, el fenol-formaldehido en 1912 y el resorcinol-formaldchido en 1943.

La urea~formaldehido fue introducida ¢l afio 1930, pero no se la usé en forma

extensiva hasta la II Guerra Iundial,

2.2.Tipos principales de estructuras.

2.2,1, Vigas. La viga recta de seccibn uniforme, fabricada de acuerdo el
procedimiento de laminacién, es la mis barata de producir, independiente de
la forma e Y- ceceibn transversal, sea &sta rectangular o tipo I. Este W1~
timo tipo ha sido estudiado y también usado en la préctica, especialmente
en Alemania, adn cuando, debido a ciertas desventajas en la fabricacién de
una viga I hecha de madera, la viga de seccién uniforme es mis popular en
EEUU y Canadé.

Las vigas de momento de insrcia variable son mu; adecuadas pare
vigas maestras de salas de clase y, ademds, ofrccen la ventaja de ser muy
atractivas desde el punto de vista arquitecténico., Vale la penz mencionar
que se ha hecho uso de la madera laminada en la materializacién ds las vigas

principales de algunos ruentes. Zn Canad4, por ejemplo, un puente de 18 me~
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tros de luz tiene vigas principales hechas de madera laminaca con una sec-

cidn transversal de 12 rulgadas por 50 pulgadas;{Fig. 1, 2, 3)..

2.2,2. Arcos. La zran ventaja que ofrece el encolado para este tipo
de estructuras es que hace posible la construccidén de arcos ruy eficientes,
partiendo de laminaciones delgadas.-Exisien en todo el mundo y esmecialmente
en Estados Unidos, numerosos ejemplos de difersntes tipos de arcos de madera
laminada. Por ejemplo, en palses importadores de madera, como Dinamerca, Bél-
gica y Holanda, el arco de madera laminada es una solucién arquitecténica
myy usual. Hace algunos afios, la construccidn més grande en arcos de madera
laminada era el Jai-Alai-Club en West Palm Beach, Florida. Sus 12 arcos tie-
nen una longitud de 102 metros, su luz es de 74 metros y la parte mis alta
tiene 24 metros sobre el nivel del suelo, La altura de la seccién transver-
sal del arco, en el punto de mayor esfuerzo es de 46 pulgadas,en sus funda~
ciones tiene 25 pulgadas ¥y en la parte superior 20 pulgadas, ictuzlmente
existen en los B8. UU,construcciones de arcos con luz de aproximadamente
10C metros;{Fig. &4.)

Tomando en consideracién la dificultad de transporte gue presen-
~tan estos arcos de gran peso, es preferible tratar de disefiar lss grandes
unidades como arcos-triarticulados, cuyas dos partes constitutivas son de
mds ficil transporte gue un arco entero biarticulado;(Fig. 5.)
Fuy frecuentemente, cuando la iuz es considerzble, es necesario
descomponer €l arco en 3 o 4 partes. Ue acuerdo con la experiencia finlane-

desa, las juntas de tope hechas con la ayuda de planchas de acero, pernos y
conectores, son relativamente caras;(Fig. 6.}

La cercha de cuerda superior arqueada (Boustring~truss) es proba-
blerente una de las mis econémicas de todas las estructuras de madera lami-

nada;(Fig. 7

Para cargas uniformes, el arco parabdlico es tedéricamente el més
econémico, puesto que sélo se producen esfuerzos normales y no se necesita-

rfz introducir diagonales. 3in embargo. con cargas asimétricas se producen
-momentos fleciores, por lo que las diagonales se hacen necesarias parz re-
ducir las secciones de la cuerda superior, la que generalmente se hace como
un segmento de arco circular por facilidad de construceién, Para cubrir
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FIG. 6.

ARCO DE & SECCIONES.

CERCHA DE CUERDA SUPERIOR ARQUEADA.
(BOWSTRING-TRUSS).



grandes luces; las cerchas de cuerda superior argueada son especialmente
venta josas. En este caso, las disgonales y montantes son largos y si no se
dispone de madera aserrada de la longitud requerida, estos elementos deberédn
hacerse laminados; encareciendo de estz manera este tipo de solucidn estruc-~
tural.

Los gelpones laminados triarticulados para usos agricolas han ga=
nado popularidad en algunos paises; cn EZ.UU, clertos tamafios standard se
fabrican en escala industrial. El precio de estos galpones agricolas triar-
ticulados, calculados en base o los metros ctbicos de maderz utilizados, es
naturalmente més zlto que el de aquellos construldos de madera aserradaj
sin embargo, estos arcos son econdmicos debido & que son estgticamente ven-—
tajosos. Por otra parte, este tipo de ecificios puede construirse myy rédpi-
damente con operarios sin cxpericincia. Ia mayor carga sobre un edificio de
almacenamiento de sste tipo es la carga producide por la aceidn del viento.
Recientes investigaciones han demostracdo que una estructura de maderas estd,
sin embargo, en mejores condiciones parz soportvar este tipo de carga que una

estructura de acero. Sobre este punto se volverd mds adelante; (Fig. 8.)

2.2.3. Marcos. El marco triarticulado constituye unz zplicacicn de
la madera laminada, que es muy atractiva desde el purnito de vista arquitee~
ténico. Es, por supuesto, corvientemente mZs caro que un zrco, debido & que
el marco rigido tiene que tomar mayores esfuerzos de flexidn, esfuerzos gue
son comparativamente pequefios en los arcos. Debido a razones arquitecténicf%
es nuy probable que cl marco triarticulado de madera laminada mantenga sien-
pre su popularidad;(Fig. 9) Es ideal para utilizarlo en iglesias. En los pai-
ses anglosajones este tipo de marco triarticulado para iglesias es llamado
corrienterente marco Tudor;{TFig. 10.)En este dltimo caso debe carsc especial
importancia al peligro de pandeo lateral cuando se disefle la estructura.

Un marco rigido que es ensamblado parcialmente mediante clavos y

ademds encolado, llamado construccidn HB; ha ganado popularidad en Sueci:,

Finlandia y varios otros palses.
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2.3. Ventajas de las ssiructuras de redera laminzade,

Les puntos ¢éébiles de una estructurz de madere han sido -ia*nre
las cus cormttimente determinen las dimensiones c‘:e los

las uniones ¢ juntas , ¥
miecmbros de una doterminada estructura. El dissfic de las juntas de las cer~

chas deja a todos los slementos sometidos a2 ¢sfuerzos axizles con fetigas-

considerablemente menores qgue las permitidas. Esto, obviements, significe

una pérdida de madera gue puede ser evitada en-parte, por ejemplo, mediante
el uso de- arcos o marcos de maclera laminada y sncolada, los cuaigs no re-
gn 3

quieren el uso de conectores metdiicos, con e.._cnp«.:l. ¢én 4e lss rétulas. Sin

embargo, habré que considerar qus 2zl ccrillado de las astrucitiras .gam_.:z.zdc.s
EQ, B g

constituye una pérdidz de madera.

En maderas aserradas o sdlidas, las raja

lado plano de las tablas son comunes ¢ inflwsen fusrien en-..c. en la resisten-
une pogueiia fatige

ciz al cizalle. Esua razén: incide =n gue se per—ilz s4X0 um
efio pars estructuras de madera. 3s

gduras perpencicnlares a2l

al cizalle en las especificaciones ce dis
my- posible que se psrmitan fatigss de cizalle considerablements mayores en
vigas de madera laminada, Fis adelante mencionareros mayores cdetelles-al
respecto,

Jeb" tenerss preseate, zdcmfs, el sisuionte aspeclho de importancia:
un 703 de 1a cltura central do iz seccibn iransverszl de unz viga de medera
laminzcéz puede estar constitufda por madera Dlanda F nudo=z cin que, rrécti-
camente, se reduzca su resistsncia. Solaments se recuiere uvn 3CF de maders
de alta calidad en las fibras exteriores.

Una viga de macdera lawminada se guem2 on for=s muy lente en

cendio ¥, contrariamente a lo gue pueda crcerse, las distintes capas enco-

ladas no son destrufdas por el calor, razén por la cuzl no sg produce una
pérdida apreciable en la resistencia de la vige.

Es c¢el caso mencionar que esto no es vélido para la resina de po-
livinilo. En los ZE,.UU., las Compaiifas de Seguros consicderan en términos

mfs fzvorables las consirucciones pesadas ¢e madera gue las construcciones

de acero sin proteccién.
De acuerdo a prucbas rezlizezdas en Finlamaia, el fueszo penetra en
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ARCO TRIARTICULADO
PARA USO AGRICOLA.
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MARCO TRIARTICULADO.
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el Pinus sylvestris 2 razén de 35 mm por hora aproximedamente (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 lamelas previamente tratadas con
preservativos que las hagan resistentes 21 fuego.

Una gran ventaja de las vigas laminadas de madera es que en su fa-
bricacién se utiliza madera de tamafio normal, sin que exista mayor problema
con su largo, En el casoc de vigas rectas de gran longitud es indispensable
considerar una contra-flecha, puesto que de otra manera la defleccidn del
elemento podrfa afectar su aspecto exterior, Cbviamente, no existe mayor di-
ficultad en proporcionar esta contra-flecha durante las operaciones de enco-
lado,

Las ventzjas del comportamiento de las vigas de madera laminada an
te los efectos sfsmicos son bastante conocidos, Las coustrucciones de madera
son livianas y por lo tanio ol ofocto sfsmico no es tan peldaroso como en
las construcciones de ladrillo. En California, las esscuelas se construyen
con madera laminada, justamente debldo al problema de los sismos.

2., Encolados.

El prejuiclo que existfe contra las estructuras de madera laminsde
ha cedido lugar a una gran confianza desde antes de la.II Guerra Fundiel, Es-
to se debe principalmente a las excelentes colas cue se han leogrzdo obtener
y al alto nivel actual de préctica en las faenas de encolado. Este é&xito ha
sido alcanzado con la ayuda de un-gran mimero ce exverimentos y con una gra-
dual acurmlacién ce los resultados de estas experiencias.

2.;.1. Control de humedad. Uno de los puntos mifs importantes, y que
exige gran preocupacién, es el acondicionamiento de la madera, antes de su

la.ninacién, de acuerdo con las condiciones a que estard expuesta en servicio.
También debe brindarse especial atencién al contenido de humeded de la made-
ra que perrita un mayor éxito durante el procedimiento de encolado, Por ejem-
plo, las especificaciones de EE, UU. y Canad4 recomiendan un contenido de hu-
medad de la madera de 7 a 16 %,

Las especificaciones canadienses recomiendan contenidos de humedad
comprendidos entre 8 y 10 # para las construcciones interiores y entre 12 y



15 % para construcciones exteriores. En las antiguas especificaciones fin-
landesas aparecfan reglas muy detalladas para diferentes contenidos de hume-
dad, pero en las muevas se acepta la regla abreviada de todas las especifi-
caclones escandinavas; el contenido de humedad de la madera antes del enco-
lado debe ser inferior al 16 ¥ y tan cerca como sea posible del contenido de
humedad que la construccién alcanzaré en uso.

Un aspecto my importante que debe considerarse es el de la varia-
cién del contenido de humedad entre las diferentes lamelas de un mismo ele-
mento, €l cual no debe diferir del promedio en mfs de un 2% . Esta regla

se ha establecido con el fin de prevenir el desarrollo de esfuerzos sscunda-
rios en la viga laminada,

24;.2. Adhesivos. La eleccién del adhesivo depende fundamentalmente
del grado de exposi.ciGn- a la intemperie a que el elemento estaré sometido.
Tanto el resorcinol-formaldehido, el fenol-formaldehido, como la melamina-
formaldehido, son aptos para todas las condiciones _pbsibles. En la préctica
se ha utilizado preferentemente el resorcinol-formaldehido debido a su bajo
precio, Adn mis, éste no requiere la aplicacién de altas temperaturas duran-
te ¢l tiempo de prensado. El uso de caseina y urea-formaldehido es apropiado
siempre que los elementos no se mojen, por ejemplo, en condiciones interio-
res, cuando existe suficiente calefaccién durante los perfodos de humedad y
buena ventilacién. En Santiago es posible usar casefna sin calefaccién,

El uso de urea-formaldehido es conveniente en condiciones taiea, :
que aseguren a 1o sumo un contacto eventual con agua o tambiéh'en condicio-
nes en que se produzca una exposicidén severa al agua, pero de my corta du-
racién.

2,5. Problemas de disefio.

24541, Fatigas admisibles y .mbdulos de elasticidad. Un gran mimero
de investigadores han trabajado y muchos estén trabajando parz encontrar la
respuesta a la pregunta: ";Hasta qué grado unz viga de madera lamineda tie-
ne mayor resistenciz y rigidez que una viga de madera sélida?"

Se puede considerar como algo establecido que se puede usar madera
de baja calided para una viga de madera laminada y obtener un disefio que sa-




tisfaga los requisitos de resistencia de primer orden, siempre que las 14mi-
nas exteriores estén constitufdas por m=dera de primera calidad. De acuerdo
con los experimentos realizados por el laboratoriode Tecnologfa de la Made-
ra de Finlandia, se pueden aplicar las propiedades de resistencia de primer
orden, adn cuando solamente un 15 2 de la parte superior y un 15 $ de la par-
te inferior de la viga sean madera de primera calidad.

El aumento del médulo de elasticidad obtenido de esta manera es
myy dtil, puesto que la luz de las vigas de madera laminada es generalmente
myy grande y, en este caso, el dissfio puede ser regido por consideraciones
de deformaciones admisibles y no por las fatigas admisibles, Si el nimero de
lamelas es suficiente, parece justificarse aumentar el médulo de elastici-
dad en aproximadamente 20.000 kg/cm? parz vigas laminadas. A este resultado
ha Ilégado el profesor Johannes Foe, de Trondheim, Noruega, quien realizé
sus experiencias hace aproximadamente tres afios, Este aumento del médulo de
elasticidad no se debe solamente 21 uso de lamelas clasificadas segin su re-
sistencia para las porciones superiores e inferiores de la viga, sino, prin-
cipalmente, debido al efecto de rigidez producido por la laminacién. Basado
en los experimentos recién mencionados y en muchas otras investigaciones,
el Comité Escandinavo paralas Especificaciones de Disefio de Estructuras de
Madera ha aceptado los siguientes factores que pueden aplicarse sobre las
fatiges admisibles en el disefio de vigas, arcos, marcos y otros elementos

de madera laminada:

Clasificacién por resistencia s II III
Flexién, Traccién y Comprensién 1,2 1,3 1,4
Cizalle 1,2 o M 1,2
16dulo de elasticidad por Flexién 1,2 1g2 1,2

El hecho de tener coeficientes de amplificacién mayores para la
madera de clase inferior es perfectamente explicable. Bs dificil incremen-
tar por medio de la laminacién las propiedades de resistencia de la madera
de I clase; sin embargo, la laminacién tiene efectos muy ventajosos en la
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madera de III clase, porque los grandes mudos y otros defectos pueden espa=-
clarse a 1lo largo de la pieza,

Estos coaeficientes de amplificacién que corresponden a los usados
en los cédiges escandinavos pueden ser muy altos para las condiciones chile-
nas, Mientras no se cuenta con ensayos detsllados sobre las propiedades de
resistencia mecénica del pino insigne, serf aconsejable utilizar coeficien-
tes de amplificacién msnores,

El aumento de la fatiga de cizalle en 20 # puede ser demasiado pru-
dente. En Finlandia y lioruega se estfn llevando a ¢cabo mayores experiencias .
sobre esta materia, En efecto, los ensayos de resistencia al cizalle de made-
ra. s8lida y de uniones encoladas estédn estrechamente relacionadas, debido a
que los métodos, tanto matemfticos como experimentales, son simileres en ame
bos casos, Este campo de estudio ofrece enormes posibilidades a metemfticos
y especlalistas en teorfa de la elasticidéd, El dnico comentario al respecto
es el siguiente: sl consideramos la resistencia al‘ciza].ie de lad probstas
de madera encolada para distintos valores de la razén altura/espesor y las
distribuciones de la fatiga de cizalle determinadas mediante c£lculos basa«
dos en la teorfa de la elasticidad bajo la suposicién de isotropfs, nos en=
frentaremos a una evidente contradiccién, Si, en cambio, se toma en cuenta
la anisotropfa de 9a madera, se obtiene una mueva equivalencia entre .la teo-
rfa y los valores experimentales,

2,5 .2.Reduceidn on elementos curvos. Es perfectamsnte razonables supo-
ner que las laminaciones curvadas, por haber sido tensionadas antes de mate-
rializarse la unién encolada, sean alge‘mfs débiles y hayan perdido adn parte
de su rigidez, En cierta medida, esto es efectivo, pero.a pesar de esta fati-
ga inicial, la pérdida de resistencia y rigidez es insignificante, si la re-
2én entre el espesor de la lamela (%) y su radio de curvatura (R) es menor
que aproximadaments 1:1150.

De acuerdo con las especificaciones de disefio norteamericanas, l1a
_reduccién establecida para la resistencia a la flexisn es préxima al 10%,
1o que se puede estimar con ayuda de la férmula sigulente, contenida en ese-
tas especificaciones:

Ky =1 - 2,000 (§) %



El Comité Escandinavo ha aceptado una férmula que da una reduccidn
menor. Este coeficiente de reduccién debido a la curvatura es realmente myy ;
pequefio, como puede verse a partir de las férmulas conocidas,

m 4% E .y
dx2 b

ag= ¥ (e=t/2)
Et

g=7

‘Si se supone que el médulo de elasticidad (E) es igual a 100.000°
kg/cm2 ¥ que t/r = 1/150, obtenemos 0 = 333 k'g/cmz. Este valor es muy ele~
vadd-debldo-a que las tablas ¢on nudos se romperdn con to_da seguridad si el
esfuerzo de flexidn fuera tan-alto. En los pafses escandinavos se acepta
generalmente t/r = 150 y para laminaciones my deléadas (t =1 cm) se pue~
de llegar hasta valores del oiden de t/r = 1/100. Para el pino insigne chi-
leno serfa m&s razonable tomar t/r = 1/200 provisoriamente, mientras se es-
pera resultados definitivos provenientes de experiencias serias.

2.5.3. Juntas o ensambles. De los diversos tipos de Juntas de

los extremos de las lamelas, en estructuras de madera Faminada, se utiliza
generalmente el 11lamado empalme en chaflin. En los eiementos traccionados

o en la zona de traccién de las vigas laminadas, la inclinacién del cha-
f14n en un empalme de este tipo, de acuerdo con las especificaciones nor-
teamericanas y canadienses, debe ser por lo menos de 1:12, con'el fin de
permitir un 90% de efectividad (Fig. 11). De acuerdo con la antigua norma
finlardesa y la proposicién para las especificaciones de todos los palses
escandinavos, se acepta una inclinacién de 1:10 sin reducciédn de la resis~
tencie, ain cuardo las especificaciones norteamericanas y canadienses indi-
can un 85% de efectividad para tales empalmes. Las inelinaciones de 1:10 y
1:5 se pueden usar solamente en el lado de compresién. Se podrfan utilizar
también inclinaciones de hasta 1:5 en la zona de traccidn, pero en este ca-

so deben hacerse tales reducciones en la resistencia s que conducen a solu-
ciones antieconémicas (Fig. 12).
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En elementos comprimidos unidos con juntas achaflanadas simples
con inclinacién de 1:5 y, por supuesto, con inclinaciones menores, se acep-
tan las mismas fatigas admisibles de trabajo que en laminaciones limpias,
sin uniones. Esta es una regla generalmente aceptada y se puede mencionar
gue los experimentos realizados en el Laboratorio de Tecnologfa de la Madera
de Finlandia han corroborado estas afirmaciones.

Las lamelas de vigas laminadas verticalmente deben ser ensambladas
con vna inclinacién no mayor que 1:8 (Fig. 13).

Las juntas ensambladas deben dispersarse en los elementos traccio-
nados ¥y en la zona de traceidn de la seceibn transversal de los elementos
sometidos a flexién. El minimo espaciamiento entre dos juntas, medido entre
las lineas de cola exteriores, debe ser de aproximadamente 6 pulgadas y pue-
de llegar hasta O en el eje neutro., En elementos sometidos a compresién y en
la zona de compresién de elementos sometidos a flexién, no se hace ninguna
indicacién de espaciamiento, cuando los empalmes tienen una inclinacién de
1:5 ¢ menor.

De acuerdo con las especificaciones norteamericanas y canadienses,
se considera que las uniones de tope no trasmiten esfuerzos de traccién ni
de compresidén. Las especificaciones finlandesas sobre madera laminada acep-
tan el uso de junfas de tope en la zona de compresién sin reduccién de la
resistencia, bajo ciertas condiciones. Esta regla se basa en cuidadosos en~
sayos de laboratorio; en la préctica industrial hay, por supuesto, siempre-
un cierto elemento de riesgo. Las juntas de tope deben ubicarse bien espa-
cladas a lo largo de la viga.

Segin las especificaciones canadienses, no debe permitirse méds de
una junta de tope en un largo eguivelente a la altura del elemento estructu-
ral y estas juntas de tope, en lamelas adyacentes, deben estar espaciadas
en, por lo menos,l10 veces el espesor de la lamela. Las especificaciones
finlandesas permiten solamente una junta de tope en una longitud equivalen-
te a la mitad de la altura de la viga, y estas Jjuntas de tope se permiten,
por supuesto, solamente en elementos rectos.

En algunos casos, en Australia se han disefiado elementos curves
usando solamente juntas de tope., Desde luego, de esta manera se pierde mu-
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cha maderz. En otras pzlabras, se necesitan mis lamelas en este arco con em-
palme de tope que en un arco equivalente con uniones realizadas mediante
juntas achaflanadas {Fig. 14).

Los investigadores escandinavos durante los Wltimos afios y en di-
ferentes institutos, han brindado especizl atencidn a los empalmes dentados
(finger joints) (Fig. 15).

Ho se dispone de resultados finzles. pero parece estar esclarecido
que los empalmes Gentados deberian pormitirse en este sistema constructive.
Es solamente cuestidén de determinar los factores de reduccién por aplicar
en estos empalmes. De acuerdo con los resultados obtenidos en los ensayos,
estos factores pueden estar comprendidos entre 0.60 y 0.75. Esta es una re-
duccién bastante fuerte que no cuenta con las simpatias des los fabricantes.
Se estén hacierdo estudios, especialmente en Suecia, para desarrollar una
miguina destinada a fabricar empalmes dentados de zlta eficiencia.

2:54+4- Cargas de corta duracién. La carga de mayor importancia que
actia sobre un edificio de madera laminada de gran luz es, generalmente, de-

bida a la accidn del viento, puesto que ¢l iecc propio de la estructura mis-
m2 es pequeiio. Los cdliculos realizados por los

G

Si=.Echaverrfa y Gonzdlez y
gue se exponen mis adelante, evidencian este hecho muy claramente. Estos

célculos se han cefiido a la norma INDITECHOR 63~8, "Accién del viento sobre
las construccionss®

I

De acuerdo con investigaciones realizadcss en EE.UU. una estructu-
ra de madera es mfs resistente a la accidn del viento gue unz estructura de
acero. Cuando se considera la accidn del viento, las especificaciones ingle-
sas aceptan tomer fatigas admisibles un 50 3 mayores (en relacién con las

cargas estéticas) y, de acuerdo con las especificaciones norteamericanas y
noruegas, el porceriaje aceptado es de 33 1/3 %.

En las antimias especificaciones finlandesas publicadas hace seis
afios se segufz otro mftodo: se permitiz multiplicar todas las cargas de cor-
te duracidén por 0565 y se .;r'anter{ian las fatigas admisibles. Se daban, ademis,

reglas muy detalladas para las diferentes posibilidades de carga. Desgracia-

darente, no fue una tarea muy breve y simple elaborar un conjunto consisten-
te de esvecificaciones, considerando lzs muchas ¥ coxsle ias formas en cue

BISBLIOTECA
STITUTO FORESTAL
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las cargas producidas por el viento pueden influir en una estructura.
Debido a la complejidad de dicho capftulo de las especificaciones,

los ingenieros no utilizaban las disposiciones alli contenidas y hubo nece-

sidad de volver zl método simple utilizado por los norteamericanos, ingle-

ses, etc.

La a2lta capacidad que posee una estructura de madera para soportar

sobrecargas momentineas proviene principalmente del hecho de que la maders,

debido a su estructura, esti dotada. en un considerable grado_ de la asi
1l amada "elasticidad retardadal,

Existe, por supuesto, una cantidad de detalles que_deben ser con-
siderados al disefiar estructuras de medera laminada; pero es imposible men-
cionarlos todos en esta breve exposicidn. En todo caso, -se han tratado de

cubrir los puntos de vistza mis importantes que cdeben tomzrse en considéra-
cidn para trabajos prdcticos.

3. L& FABRICACION DE ESTRUCTURAS LAMINADAS

3.1l Generalidades.

La misién principal desarrellada en Chile, por el Sr. Reino Hike-

como consultor de la FAQ,consistid en la organizacidn y fabricacidn

ise

lalnen&

de las primeras construcciones de madera laminada. De acuerdo con las ins-
trucciones, esta fabricacién deberia basarse en métodos muy simples,

&s necesario destacar este hecho, pues los mEtodos usados para la
fabricacién de los marcos laminzdos en la planta de la Sociedad Agricola

B
g

Forestal Copihue S.,A. (Talca), fueron extraordinariamente sencillos,
A continuacién se explicard la mermfactura de madera laminada., 1i-

mitindose a los principios generales de produccidn, Como existe mucha litera-

tura sobre esta materia, incluyendo los m&étodos ¥ reglamentos que se deben

aplicar, no se ha considerado necesario referirse a ellos en detalle,

3.2, -Instalaciones. miquinas y equipos necesarios para la fabricacign.

Para hacer estas construcciones se recuiere mucho espacio en la

fibrica, Esta puede ser divididz en 3 secciones esencisles, a saber:
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2} elaboracién de la madera ¥ preparacién de lzs lamelas;
b) armados de las consirucciones laminadas y,

¢) trabzjos de terminacién ¥ almacenamdiento.

Para cada unz de las operaciones recién mencionades se necesita un
espacio m45 o menos similer. Las dos $ltimss secciones deberén ser cguipadas
con grias destinadas a mover piezas pesadas de madera laminada,

Haturalmente. también es posible fabricar este tipo de madera en
espacios reducidos. aungue tiene la desventzja de que los costos resultan
elevados y, ademfs, se presenten limitaciones en la manufactura de ciertos

tipos.

Cuando se proyecta la fabricacidn de madera laminada se debe par=-
vir de una planificacién completa, que permita, posteriormente, awmentar la
de trazbajo con facilidad, de acuerdo z las necesidades gue se
Para hacer construcciones laminadas de un wolumen de 1,000 a

5000 msiros cloicos por afio, se estima gue la fforica deberZ tener 1 metro

superficis

presenten.

cuagrago de superficie por cadz metro clbico de capacidad anual, o ssa en
estos casos, cntre 1,000 7 5.000 metros cuadrados; sin embzargo, influye la
mecanizacidn y el tipo de madera laminada fabricada. la temperatura y hume-
dad del 2ire, de slrededor de dos tercios de este espacio, deberén ser con-
iroladas, sierdo necesario dar gran importancia al control de la temperatu-
ra, porgue varia mucho durante las 24 horas del dafa (20°C o mfs).

Otro aspecto ruy importante ¥ cue es necesario cuidar, es el cos-
to

de transporte, motivo por €l cuzl la ubiczcién de 12 maguineria y los lu~
gares de trabajo deberén ser seleccionados,de tal menera cue presenten faci-

ligzdes para el transporte interno y externo.

Cabe destacar.que lz forma, el tamafio ¥ el peso de la medera lami-
nada varfan mucho ¥ es asi como una pieza puede pesar sobre 5 toneladas. En
los talleres se usan comunmente modernas grias eléctricas de puente.

La seccidn encolado deberé estar zparte de la destinada a la elabo-
racién, con ¢l finde evitar gue el polvo afecto al proceso. Como el endure-
cimiento de los adhesivos depende de la temperatura, se deberd poder aumen=-

tar ésta en esta seccidn,en tal forme gue permita acclerar la fabricacién.



Los talleres cue no rpued=n variar la tomperatura son considerados de tipo
provisional ¥y en muchos paises no se les permite hacer estas construcciones.

Es obvio gus las fZbricas de madera laminada deben tener un seca-
dor apropizdo y, accmis, medidorss para determinar =1 contenido de humpdéd'
‘de la madera, Esta deberd ser clasificada de acuerdo @ los reglamentos apli-
cables en esta espscialidagd,

Para la elzboracién de la maderza assrradz sz necesitan buenzs mi-
quinas gue permitan prspararlz de acuerdo a normas estrictas. El ensamble se
realiza con prensas especiales, de mucha resistencia, gue permiten emplear
la presién necesaria. Con el fin de obtener la presién en poco tiempo. se

usan,en algunos casos, llaves neurfticas,

3.3. Achesivos,

La calidad de la rmacdera laminada depende principsimente del tipo
de acdhesivos que se use ¥ de la forma en que se apliquen. ror este motivo,
el fabricante debe pnoseer un conocimiento completo de los distintos adhesi-
vos que haya en el mercaco ¥ ester familiarizado con los siguientes facto-

res:
~ resistencia del encolado de las junturss. usando diferentes can-

tidades de adhesivos;
-~ resistencia del encolado en distintos zmbientes de humedad;
- resistencia a las bacterias ¥ hongos;
forma de preparar los adhesivos ¥ las mezclss de éstos;
aplicacidn del caizlizador ("hardener") y
efecto de la temperatura z tiempo "abierto" ¥y bajo los =fectos

de la presién.

3.4. Consideraciones sobre el personzl técnico.

Para fabricar meders laminada s2 necesita personal técnico bien
entrenado que conozca los métodos de trabejo y el manejo de la maquiﬁaria,
¥a que esta mamufactura demszndz un control permznente.

En varios paises se exige que la persona responszble de cada fé-

brica la ciertos reguisitos mdnimos sobre esta materia, antes ce que
€ 2 ]
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pueda hacerse cargo de la manufactura de madera laminada.

3.5. Farcas en los slementos de la madera laminrade.

Durante el proceso de fabricacidén, cada elemento de medera lamina-
da es marcado cuidadosamente, preferenterente con una marca pirograbada. Por
lo general, se exige que ésta resulte visible después de la instalacién, pa-~
ra gue el fabricante pueda ser identificado y asi verificar los distintos
datos referentes a su mamufactura.

3.6, Control de calidad en la fabricacién.

Una inspeccidn visual en las estructuras de madera laminada no
permite determinar si fueron bien hechas o no. Debido

~

a la gran responsabi-
lidad que le cz2be al fabricante, cada empresz 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 ¥ firmados por la persona responsable del taller.

En la mayoria de los paises se exige un permiso de las autoridades
para fabricar madera laminada. Este permiso indica en detalle, para cada in-
dus;c,ria, el tipo de estructura laminada gue puede hacer, asi como el tamafio
de la misma. Tendrd gue existir una inspeccidn sotre el control de calidad
por parte de las autoridades para que dé seguridad al comprador y evitar
que 2lgunas empresas irresponsables fabriguen madera laminadz de mala cali-

dad, perjudicando a toda la industria, tal como ha ocurrido en algunos pai-
ses.

Esta industria se basa en la confianza mutua entre el comprador
¥ el fabricante y, por consiguiente, en el proceso industrial no se puede co-
rrer ningdn riesgo, sino ques, por el contrario, es necesario cumplir todos
los reglamentos e instrucciones existentes. Ademds, la industria debe desen-
volverse con miras hacia el futuro y preocuparse de obtener 1la confianza de

los compradores. BEn estz tarea, ningin esfuerzo gue se haga para mejorar la
calidad de los productos laminados es demasiado grande.
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MADZRA LAMIZADA,

4.1, Disposiciones generzles,
%

Estas especificaciones se refisren s6lo a aguellas copstrucciones
que ytilizen algin tipo de madera blanda (conifera), en forma de lamelas en-

coladas enire si y de modo cue las direcciones de las fibras de las diferen-

tes lemelas sean paralelas, Ll nimero de lamelas constitutivas deberé ser

igual o superior a cuatro.
E1 contenido de humedad de cadz unz de las lamelzs no deberé dife-~

rir en i'2,5;—1 con respecto al contenido de humedad mecio.
El contenido cde humedad de las laminaciones a ensambler deberé ser,

< 2l

en el momenio dsl encolado, inferior a 16% ¥ lo m&s cercano posible z1 conte-

nido de humedad medio que alcznzari la estructura en servicio.
La eleccidn del achesivo depcnderd de las variaciones del conteni-

do d¢2 humedad ¥y del conitenido mfino cue s¢ estime prevalecerd en la estruc-
tura. Se cdeberi tomar en cusntz lo siguientse:

a) Los achesivos a base de resorcinol-formaldehido, fenol-formeldehido, mez-
clas de estas dos resinas, siermpre cus el contenido de fenol-formaldenido
sea 2 10 sumo igual al 25% y melamina-formeldehido, podrdn utilizarse en
iodas las condiciones posibles gue admite una construccién de madera. En
de exposicién continua 2z la intemperie o a2 la zccidn del zgue

e inmersiones frecuentes en aguz, deberén utiliszerse, exclusivamente, los

adhesivos anteriormente mencionacdos.
b) En aqusllas construcciones en gue se presenie poca humedad, se podrén uti-
lizar, ademis de los adhesivos mencionados anteriorrente, colas a base de
caseina y urea-formaldehido. Estz recomendzcién tiene validesz, por e jen-
plo, en el caso de interiorss calefzccionados durante las estaciones hil-

medas o ¢n el de edificios bien ventilados, en que el contenido de hume-

dad no exceda del 15%.

c) Ademds de las colas mencionadas en a), se
basados en urea-formaldeshido, en aguellos
diciones severas de exposicién 2 la humedad durante cortos periodos

permitiréd el uso de achesivos
casos en gue se presenven con-

>

qe
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tienmo, siemprez gue el contenido de humedad medio anual no exceda del 153.
d) Bn ¢l caso de utilizer slementos estructurcles encolados en un zmbiente

en gue lz temperatura yj humecdad del eire pueden influir considerablemente
en el contenido de humedad de 1z medera, serf preciso seguir las recomen-

aciones de un instituto oficial conocido y competente.

oy

Durante las operaciones de crncolado deberi cuidarsze de cumplir con
las instrucciones dadzs por el fabricante del achesivo, en cuznbto 2 tiempos.
e ensamblado ¥ prensado, temperaturs ambicnte, presiéh_a aplicar, ete..las
presiores usadas en la préctica, en el encolacdo de lardinzaciones de maderas
blandas (coniferss), varfan entre 6 7 10 kg/c;g.

En el caso de empleo dz zdhesivos a base dz resorcinol-formaldehi-
Go, fenol-formaldehicdo o mezclas ce estas dos resinas, se podrén aplicer pre-
servativos a les lamelas antes del encolado, siempre gue los. preszervativos
usados no estén constituidos por creosota u otro ligrido que contenga algin
tipo de aceite. in cste mismo caso se permitirs el uso de todo tipo de pre~
sexrvativos una vez que 2l clemcnto estiructural de madsrs lamineda encolada
haya sido teririnado.

3e rzcomienda no hacer uso de sustancias protectoras contra la ac-
cidn del fuego antes de-la aplicociédn del adhesivo, ya que ellas complican
las operaciones cde encolado atin mis gque los preservativos comunes psara made-
ra,

No se permitiri efectuar el transporte de los elementos encolados
antes de que la cola hzya fraguado totalmente.

Los elementos gue ne hayan sido eancolacdos mediante el uso de adhe-

sivos a base de resorcinol-formaldehido o fenol-formeldehido, deberdn prote-
gerse cuidadosamente de lz lluvia durante el transporte,almacenaiiento y
mointe je.

Se permitirsd el vso de clavos con ¢l objeto dz aplicar presidn,

solamente en concordancia con instrucciones especiales de un instituto ofi-
cial. & modo de regla general, deberf tenerse en considerscién que el clava-
do se aceptard sélo si.se utilizan adhesivos de pelicula gruesa o llenaco-
res ("gapfilling"), como la cola caseinica, por ejemplo.

Se permitird la fabricacidn de estructuras de madera laminada en-
colada solamente cuando dichas estructuras haysn sido calculadas por yn pro-

fesional calificado o por alguna persona quc tenga una amplia experiencia



en el disefio de estructuras de madera, ademis de conocimientos equivalentes

a los de un ingeniero.
Todz fibrica gue se dedique a la produccidén de elementos de madera

laminada deberf disporer de las instalaciones y equipo adecuados. Estos pue-
den variar, dependiendo de la ubicacién geogrifica de la planta, asf como del

tipo, luz y cantidad de los elementos producidos.,
Se permitirid producir elementos de madera laminada encolada sola-

mente a2 aquellas plantas que hayan sido recomendadas por un instituto oficial
cono serfa el caso de IDIEM, Esta recomendacién, otorgada por dicho instituto
oficial. tendr4 un afio de validez y deberd indicar exactamente los tipos ¥
dimensiones, especialmente la luz de las estructuras que la planta es capaz
de producir. fdemds,deberd considerarse:
a) La preparacién y experiencia de los empleados
b) La capacidad de cumplir con los requisitos estipulados para el material
b&sico: la madera
¢) Las condiciones prevalecientes en la planta (proteccién adecuada para
los materiales ¥ las operaciones de encolado y fraguado, instalaciones
que permitan evitar que se produzcan cambios sustanciales en el conteni-
do de humedad de la madera durante el proceso de fabricacién, estc,)
d) E1 equipo de ensayo e inspeccién
e) Las instalaciones para efectuar un control contimuo de la produccién, y
f) Toda otra circunstancia que pudiera tener infiuencia en este proceso.
El textc de la recomendacién deberi contener el nombre de la o las
personas encargadas de supervisar la clasificacién y el secado de la madera

aserrada, asf{ como las operaciones de encolado.
E]l cepillado de las lamelas deberf efectuarse en un plazo m&ximo

de 24 horas antes del encolado. En €l caso de lamelas tratadas con preserva-

tivos, este plazo mixirmo ser4 de 12 horas.
El espesor de cada lamela deberd diferir como miximo en + 0,2 mm

con respecto al espesor medio, Las imperfecciones de la superficie deberédn

tener una altura mixima de 0.05 mm,
Todas las superficies de encolado deberdn ser planas, lisas, cepi-

1ladas a mfguina, sin lijar y exentas de fibras levantadas u otras desvia-
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ciones que puedan interferir el contacto de las fibras firmes de las lamelas.
fidemfs, las superficies de encolado deberdn estar limpias de polvo o cual-

quier otra sustancia extrafiz que pueda perjudicar €l proceso de encolado.

L .2, Requisitos estructurales.

El espesor de las lamelas no deberd exceder de 55 mm. Si el ancho
de las lamelas es mayor de 15 cm no se podrd utilizar un espesor mayor de
327 mm. Si la construccidn va 2 estar expuesta a grandes variaciones de hume-
dad, inmersiones frecuentes en agua, exposicién contimua a2 la intemperie,
etc., deberé utilizarse un espesor menor de 37 mm. independiente del ancho
de la pieza.

Las lamelas constitutivas de elementos rectos sometidos z flexién
deberdn unirse en sus extremos mediante juntas achaflanadas, con una inclina-
cibfn mixirma de 1:10 en el lado de traccidn del elemsnto y de 1:5 en el lado
de comprpsién.:(ver Fig. 16). Sin embargo, si el clemento va = estar sometido
a grendes variaciones de humedad o si su contenido de humedad va a ser cons-
tante o intermitentemente superior a2 20 %. la pendiente de las uniones de
los sxtremos de las lamelas exteriores, en el lado de traccidn deberi ser a
lo sumo 1:12,

La inclinacién de las uniones en una piezz comprimida, con riesgo
de pandeo, deberf ser a lo sumo 1:5 y si existe la posibilidad de grandes va-
riaciones en el contenido de humedad, la pendiente mfixima deberi ser 1:8.

Deberd evitarse la concentracién de empalmes achaflanados tanto co-
mo sea posible, Ho se especifica ninglin requisito de espaciamiento de estas
uniones en chaflén con inclinacién m&xima de 1:5‘; en el caso de elementos
comprirxidos o zonas comprimidas de vigas sometidas a flexién., En elementos
traccionacos o zonas de traccibn de vigas sometidas a flexién, en cambio, el
espaciamiento minimo entre extremos de 1lineas de cola de empalmes de lamelas
adyacentes deberi ser 10 t, siendo t.el espesor de una lamela (ver Fig. 15).

En el caso de vigas constituidas por lamelas verticales, no se per-
mitird el uso de inclinaciones mayores que 1:8.

Se permitiré el uso de uniones de tope solamente en el caso de ele-
mentos rectos., Conjuntamente deberén observarse las siguientes condiciones:
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2) Fo deberin utilizarse uniones de tops en el lado ée iraccidn s N1 en ¢l de
compresidn, en el sexto exterior de la altura de la viza
b} Lz cistencia entre uniones de topes de laminaciones aGyaccntes deherd ser,

por 1o rmenos. -10 veces el espesor de las lamelas,(Fig. 16)
c)

ces €l espesor de ells

=

Lz distancia entre cmpalmes de tope en una mismz lamelz deberi ser 25 ve-
a, como winimo, (Fig. 16)

¥o deberi haber mis de una unidn ce tops, en un trozo cualcuiera de longi-
tud equivalente a la mitad de la 2liuvra de la viga (Fig. 16) ¥
e)

Las lamelas unidas de tope deber#n procesarse cuidadossmente con €l fin

de establecer ¢l rmejor contacto posible:entire sus extremos.

Si se va 2 elaborar un slemento curvo utilizando mederzs c¢e pino in
signe (Pinus radiata), el espesor t de las lamelas no deberi exceder de
/200 (R = radic ¢é curvatura de la laminacién). %n ¢l cz2so de usar otras ma-
deras blandas (coniferas) chilenas, la elcccidn del

espesor résdmo para ele-
mentos curvos debers basarse en las.recomendaciones

prororcionzdas por un
instituto oficial.

Se permitird el uso de uniones densadas("finger joints") en las
larelas interiores » €N uUN2 Zona correspordiente al 70% de la. 2ltura de la
szccifn, siempre que la reduccidn de 1z resistenciz debida al uso de elias,
de acuverdo con ensayos rezlizados para este efecto, no exceda de un 30 %
(ver, zdemfs, normas DIl 68140). Se permitirZ el uso de empalmes dentados en
las zonas extericres de una pieza sometida 2 flexdén (15 ;ﬁ; de la zltura to-
tal en cada extremo), solamente cuando asi lo recomiende un inst.i_tuio ofi-
cial, respaldado por unz cantidad suficiente ¢e ensayos de esizs uniones ¥y
utilizando 1. maderz chilena que corresponda al caso cen refgrencia,
Cuando se haga necesario obltener piezas de

anciios nsyores cue los
ususles. rediante cl empleo de uniones de canto ¥ ellas se realicen previa-
mente 21 arimado de las lamelas, cGe-
en l=s prsse

| i

acuerdo conx las dis
ntes espescificacionss,

sposiciones contenidas
10 seri preciso gus esbas uniongés sc dis-
tribuvan en alzuna forma especial, Sn czmbio, si este encolado de los cantos
se hace simultaneamente con el de

’ ‘
las caras, deberd oprocurzrss gue las 11—
neas ée cola de las uniones de canto de dos lamelas adyacentes estén separa-

das por uns distancia por 1o menos igual al espesor de las lamelas,(Fig, 17)
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Si las direcciones de las fibras de las lamelas uridas se encuen-
tran formando un dngulo en lz cara de unién, deberid observarse que la razén

t': o sea, 1:10 como rmixdmo (Fig. 18).
Cuando la razén h/b (h y b = altura y ancho de la seccién transver-

sal, respectivamente) sez mayor que 6, el peligro de pandeo lateral de la es-

tructura deberéd evaluarse adecuadarente.

4,3. Verificacién de tensiones.

Las estructuras de madera laminada sncolada debersn disefiarse me-
diante el uso de las férmulas de la teoria de la elasticidad y los métodos
cormnmente conocidos que se aplican en el diszfio de estructuras de madera.
Ademis, deberin considerarse las instrucciones proporcionadas por estas es-
pecificaciones para estructuras de madera laminada encolada y las especifi-
caciones para el disefio de estructuras de madera.

La fatiga admisible de flexién, para elementos de madera laminada
encolada, estard determinadz por las laminaciones exteriores en las zones de
traccidn y compresidén. E1 espesor de cada una de estas zonzs de laminaciones

exteriores qus rigen el disefio, tanto en el lado de compresién como en el de
total de la

traccién, deberéd comprender como minimo, un 15 $ de la zliura
del_glemento,

seccién. En consecuencia, si por lo menos un 15 3 de la altura
en cada lado, esta constituida por madera de primera, se podréd
el disefio, la fatiga admisible de flexidn para madera aserrada
independientemente de la clasificacidn-en cuanto 2 resistenci=
laminaciones, gue compenden el 70 3 de,la alturz del elemento. La clasifica-
cién de la madera deberia cefiirse a las Iieglas de Clasificacién de Eaderas

Aserradas Blandas (coniferas).
Las fatigas admisibles para vigas constituidas por lamelas verti-

utilizar, en
de primera,
de las otras

cales serdn las correspordientes a viguetas (¥joists and planks") clasifica-
das de acuerdo con las Reglas ya mencionadas. Zsta clasificacién deberé rea-
lizarse usando lamelas de longitud y altura totales, £Z1 resultado de esta
clasificacidn detzrmina la class en cuanto z resistencia del elsmento en

cuestidn.
En el disefio de estructuras de madera laminada encolada se permi=-
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tird aumentar los valorss de las fatigas zdmisibles ¥ de los médulos de elas-

ticidad espscificados parz las diferentes especies de maderas aserradas blan-

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

Clasificacidén por resistencia I II I
Flexidén, traccién y compresién 1.1 1.2 >
Cizalle 1.2 1.2 1.2
Fédulo ce elasticidad de flexdién 1,2 1.2 1.2

-

Ia fatiga admisible, en el caso de elementos curvos, deberf calcu-
larse multiplicando la fatiga admisible correspondiente a vigas rectas por

el factor K:
+ 2
K=k [1—20(3()(&}

En esta f6rmula, Kr es el factor que se ha determinado de acucrdo
“*con -las dlsposic'lones contenidas en el .parrafo anterier, i . €l espesor de la
larela y R el radio de curvatura,

En arcos ¥ partes curvas de marcos deberd verificarse la fatigs de
compresién normal & la direccién de las fibras Gl, debido & 1la accidn de los
se

morentos de flexidén. Esta fatiga de compresién normal a las fibras 6.1.’ s

calcularéd mediante la férmula:
I1
61 = 2i =bh (l:g/cr:rz

en que R es el radio de curvatura, b el ancho de la seccién transverszl y h
su altura, Si el momento de Tlexién produce esfucrzos de traccién en direc-
¢idn paralela a las fibras, zn el lado convexo del elemento curvo, G.L debers
ser, a lo sume, iguzl a la fatiga admisible de compresidn normal a las fibras.
definida por la clasificzcidén en cuanto 2 resistenciz de lz lamela exterior.
Si el momento de flexién produce esfuerzos de traccidén paralela a las fibrss.
el lado céncavo, 0- rno deberd ser mayor qu2 un itercio de la fatige admisi-

-

en
ble ae cizzlle correspondiente a la laminacién exterior.



5. PROPOSICION Di UN SISTEA DE CALIDAD PARA ISTHUCIUAAS DE MADIRA LANINADA
EHCCOLAD:.

5.1. Generalidades,

Estas reglas de control de calidacd se refieren solamente a aguellas
estructuras laminadas sncoladas en que las direcciones de las fibras de las
lamelas son principalmente paralelas y en gue el nmimero de lamelas es por
lo menos igual a L.

Deberd tenerse en sspscial consideracién que la oyor“c16n de enco-~
lado de vigas, arcos, marcos y otros elementos estructurales es un proceso
que reguiere gran atencién ¥y responsabilidad por parte del fabricante.

El objetivo de estas reglas es el de ascgurar que la procduccién,
en todas aquellas plantas que han recibido una recomendacién o certificado
de un instituto calificado pare fabricar estructuras de medera laminada ene
colada, se encuentre bajo control adescuado y gue las instalaciones,  equipo
¥ otros aspectos que digan relacién con el tema,sean aproplados pars reali-
zar las distintas faenas involucradas.

Es posible asegurar la idoneidad cde los proiuctos de mzdera Jamina-
dada encolada mediante unz acabada insjpeccidn visual de ellos, clasificaéidn
de las lamelas en cuanto a resistencia y control de los adhesivos o colas
en uso. Tarmbién debsri tomarse en cuenta el control del proceso de lamina-

cién y los ensayos de muestras sxtrafdas de los elementos fabricados.

5.2, Consejo o Juntc de Lcninacidﬁ.

L1 control de calidad y el proceso de laminacién en Chile deberd
ser realizado por un Consejo o Junta de Laminacién constitufdo por L perso<
nas, Zstas 4 personas deberén cdesignarse en lz siguiente forma:

a) Un representante de las iunicipalidades (organismo supervisor de la
construccién en Chile),

b) Un representantz cel Colegio ¢e Ingsnier ros,

.

¢) Un representante de los fabricantes de estructuras de maderz leamina-

vy

da encolada, que hayzn sico favorablemente celificados por un insti-

tuto oficial, como por ejemplo IDIEM, para producir elementos de ma=-
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dera laminada encolada en Chile, y
d) Un representante de un instituto oficial. Esta persona oficiaré de
secretario de la Junta de Laminacién. Su perfodo de actividad, en su

calidad de primer secretario, seré de, por lo menos, L afios,

los primeros contratos de la Junta de Laminacién deberédn extenderse
por perfodos de 1, 2; 3 y 4 afios. Los reemplazantes deberén contratarse por
perliodos de 3 afios. Los miembros de la Junta podrin ser reelegidos.,

Las plantas pertenecientes al Sistema de Control de Calidad de Es-
tructuras de Madera Laminada Encolada pagarin al secretario de la Junta de la-
minacién una remuneracién fija y, a los miembros de la Junta, los gastos co-
rrientes de viaje.

Para los efectos de 12 inspeceién, la Junta deberé basarse en las
Especificaciones para el Diseciio de Estructuras de Fadera Laminada Zncolada
(EDRMIE), Especificaciones para el Disefio de Estructuras de Madera (EDEM) y
en la Gufa para la Fabricacién Industrial de Estructuras de Madera Laminada
Encolada (GFIEMIE).

Se permitiri que, end eterminados casos, la Junta delegue su traba- -
jo de inspeccidn en un miembro o miembros de un institute oficial reconocido.

La planta interesada deberé pagar los gastos ordinsrios de viaje motivados
por dicha inspeccién.

5¢3. Limitaciones.
Se permitird efectuar visitas de control solamente a2 aguellas plan-

tas que sean miembros del Sistema de Control de Calidad de Estructuras de lMa-

dera Laminada Encolada,
La Junta no podrd solicitar informacién respscto de detalles que

el fabricante considere secretos de fabricacién ¥y que afecten a la posicién

competitiva de la planta.

5e4e Solicitud de ingreso al sistema de control de calidad.

Cuando una determinada planta desee incorporarse al Sistema de Con-
trol de Calidad de Estructuras de Madera Laminada Encolada, deberd presentar
una solicitud de ingreso a la Juntz de Laminacién para su estudio y aprobacidn
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La solicitud de ingreso deberd incluir lo siguilente:

a) Certificado otorgado por un instituto oficidl como IDIEM, por e jemplo;

b) Descripcién de detalles que demuestren la capacidad de la planta pa-
ra producir elementos de madera laminada encolada. Estos detalles ape-
recen consignados en los Item 5.5, 5.6, 5.7.7 5.8.

Cuando la Junta de Laminacidén haya estudiado la solicitud presenta-
da y haya visitado la fébrica, deberd pronunciarse respecto de ella, ya sea
en forma afirmativa o negativa, para lo cual'dispondré de un plazo de 60
dfas a contar de la fecha de recepcién de la solicitud. Durante la inspec-
cibn, el solicitante deberd poner a disposicién de la Junta de Laminacidn
o del examinador enviado por ella; toda la documentacién y literatura nece~
sarias y permitir el acceso a las miquinas, equipos y recintos, de manera de
facilitar una inspeccidén adecvada. El solicitante deberd dar tiempeo suficien
te al examinador, con el fin de que éste entreviste a los empleados, si asi
lo estima necesario.

Los gastos ordinerios de viaje de este examinador o de la Junta de-
berén ser sufragados por el solicitante.

En el caso de aprobacifn de una determinada planta, sus propieta-
rios tendrédn autorizacidn para usar un sello de calidad que diga "Fabrican-
te autorizado, aprobado por la Junta de Laminacién Chilena en cooperacién

con IDIEM", Este sello podré usarse conjuntamente con la marca de fdbrica,

545« Personal de la planta.

El requisito minimo es que en la planta exista por lo menos una
persona calificada que sea responsable de la produccién de las estructuras
de maedera laminada encoladsw Esta persona debers tener suficlente experien=
cla y conocimlento en campos afines, tales como clasificacién de la madera
aserrada, ingenieria estructural, adhesivos y procesos de fabricacién. Serd
.responsable del adiestramiento de los operarios que se desempefien en las di-
ferentes faenas de produccién de madera laminada.

Todo cambio de importancia en el personal de la planta deberd co-
minicarse a la Junta de Laminacién.

La capacidad de dar cumplimiento a los requisitos de calidad esta-
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blecidos para la madera, como material b&sico, constituye un aspecto de sin-
gular importancia, Por esto es necesario que por lo menos unaz persona en la

planta tenga experienciz y adecuado conocimiento de las Reglas de Clasifica-
cién de Hadera Aserrada.

56. Condiciones existentes en la planta.

Deberédn considerarse las siguientes cordiciones:

a) Klmacenamiento adecuado del stock de lamelas, coen el fin de ase-

gurar que el contenido de humedad de la madera, inmsdiatamente

antes del encolado, sea el que corresponde. S6lo se permitird
el uso de madera secada en secadores.

b) Cordiciones ambientales adecuadas del recinto utilizado en las

operacliones de encolado y curado, lLas colas ¥y sus endurecedores
deberdn mezclarse en una habitacién separada de 12 linea de pro-

duccién. Esta habitacidn deberi estar provista de recipientes,
agua suficiente para limpieza, etec.

c) A

Almacenamiento adecuado de los adhesivos para mantenerlos en

las condiciones especificadas con el fin de zlcanzar la duracién -
miéxima de zlmacenamiento.

7. Equipo de fabricacidn.

El fabricante deberi dewostrar al examinador gue la planta satis-
face por lo menos los siguientes requisitos:

a) Maguinarias de elaboracién de madera en cantidad y calidad su-

ficiente para efectuar las operaciones de cepiiiado de las la-
melas hasta cumplir con las tolerancias de espesor especifica-

das en las EDEMIE,

b) Equipo adecuado para realizar los empalmes de las lamelas en la
forma especificada en las EDEMIE

¢) Equipo suficiente para cumplir con las condiciones de presién,
humedad relativa ambiente, temperatura y tiempo de fraguado ne-
cesarios para elaborar los paguetes de lamelas, de acuerdo con

las indicaciones propo*-ciomdas por €l productor del adhesivo.

a---.---.ﬁ
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d) Equipo adecuado para la dosificacidn y mezcla del adhesivo.

e) Equipo adecuado y bien mantenido para esparcir uniformemente y
controlar el adhesivo en uso,

f) Disponibilidad de instrucciones necesarias para efectuar el al-
macenamiento, mezcla y esparcimiento de la cola; control de
tiempos méximos de ensamble abierto, cerrado y curado; y para la
bores en otros aspectos pertinentes a la produccién de estructu-
ras de madera laminada encolada.

5.8. Control de calidad.

En las plantas deberf existir por lo menos el siguiente equipo de
control de calidad:

a) Mdquina que permita determinar la resistencia al cizalle de las
uniones encoladas, mediante el uso del ensayo de cizalle por
compresién ("block shear test"), conjuntamente con el equipo
auxiliar, si es necesario para preparar las probetas de ensayo.
Se deberédn guardar los datos obtenidos durante un tiempo mini-
mo de dos afios,

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 torsién calibrada para regular la presién aplicada.

e) Equipo de medidas de temperatura.y humedad relativa en los re-
cintos de trabajo y almacenamiento,

Ldemds deberd considerarse lo siguiente:

Si es necesario efectuar ensayos de laminacién parz productos a
prueba de agua, la planta deberf enviar las suficientes probetas a un insti-
tuto oficial para fines de comprobacién o, en su defecto, la planta deberd
estar provista de un autoclave y equipo de secado., Se deberdn guardar los
datos obtenidos durante un plazo minimo de 2 afigs,

El nimero de probetas de ensayo deberd concordar con los indicado
en la GFIEMIE,

El examinador o inspector, miembro de la Junta de Leminacién o en-
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viado por ella, deberi visitar la f4brica por lo menos una vez 2l 2fio, sin
wevio aviso.

5.9. Modificacién de estas reglas.

Las modificaciones de estas reglas deberédn efectuarlas en Intima
zolaboracién las plantas que pertenezcan a este Sistema de Control de Calidad
sara Estructuras de Madera Laminada Encolada y la Junta de Laminacién, en for-
ma conjunta, Se dari curso a dichas modificaciones en el caso de que estén
respaldadas por los dos tercios de las plantas asocladas,

6. CALCULO DE VIGAS RECTAS DE MADERA LAMINADA

4, DIMERSIORES

Consideramos 2 casos:

Caso A Caso B
(Viga de techumbre) (Viga interior de un edificio)
luz l1=15m l1=8m
Distancia entre vigas D= imn D=2m
B. CARGAS
Caso A Caso B
Peso propio estruct. 4O kg/n- 50 ke/m°
Sobrecarga 20 kg/m2 250 kg/m2
2 2
Total 60 kg/m 300 kg/m

Carga por metro lineal q = 240 kg/ml q = 600 kg/ml
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C. SOLICITACIONES (Considerando la viga simplemente apoyada)

1. Momentos de flexién al centro:

M =._Qg]_-__
Caso A Caso B
2 2
o o 2L0 x 15 H = 600 x 8

2, Esfuerzos de corte en los apoyos

Q= 91
2

Q = 1,800 kg Q = 2,400 kg

D. DISENO

l. Fatigas admisibles

En el caso de la viga de techumbre, el efecto del viento produci-
ria succidn sobre la superficie, la que, tomando la presién bdsica mixima
de 100 kg/mz, serfa considerando un coeficiente de forma C =-0,4

p = = 0,4 x 100 = = 40 kg/m,

succién que produce un efecto menor que el del peso propio, de manera que
no la consideramos en el cédlculo,

Por tratarse de madera laminada, tomaremos los siguientes coefi-
cientes de amplificacién, correspondientes a pino insigne de III clase, se-
gin el firrafo 4.3

Para fatiga admisible de flexién: 1,3
Para fatiga admisible de cizalle: 1,2
Para médulo de elasticidad en flexién: Lo

De manera que:
G adm. flexién = 70 x 1,3 91 kg/cm®
2 adm. // 8 x1,2 = 9,6 kg/em®
E flexién = 100,000 x 1,2  =120,000 kg/em*
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2. Dimensionamiento de las secciones

Tomaremos el ancho b = 11,5 cm (5" cepilladas) en ambos casos

2_6M
nec b @
Caso A Caso B
1,’2 _ 6 x 675.000 h2 _ 6 x 480,000
mec 11,5 x91

nec 11,5 x 91

h_=62,2
nes 02,2 cm

hneg 52;5 cm
Tomamos:

29 lameles de 2,2 x 11,5 cm 2, lamelss de 2,2 x 11,5 em

h=63,5cm h =53 cm

h _83,5 _ . ; h_ 53 _ ..

b ]—135 5;5<b b—— ’5‘-1Ir‘s_b<6

% £ 6 : limite dado por las especificaciones finlandesas.

- 3, Verificaciones

a) Bsfuerzos de corte

}.’) // == lr5 %}—1
5 /=15 11,51%3%2,5 G I =15 ety

11,5 x 53

3/ = 3,7 %/’ < B/ aam  B// =5,9 keferl d §// aim

Zn el caso A se podrfa pensar en vigas de seccidn variable

utilizando 21 centro la seccifn recién disefiada y en los apoyos

un miniro de 11,5 x 25 cm. También se podrfa adoptaer la solucién

pero en este caso deberia considerarse el .efecto cel viento.
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b) Deformacién mixima

De acuerdo con las especificaciones finlandesas se tomarédn los si-
guientes 1limites restrictivos:

Caso A Caso B

£ oo 'é%(')' (para peso propio estruc.) f

]

gl

(para carga m&xima)

(para peso estructura
+ 2 sobrecarga)
1.500

(o)
5
8-

2.7 cm

’-E‘I!
i

f5 “%z 1,6 em
b
=291
f=SE e

f_5x2.l;0x1.500’*x12 f=2X
* = 38, x 120 000 x 11,5 x 63,53 1 38,

f1= 1,9 cm £ fll_uéx
f=5,, cm< f max

f2== 1,1 em & f2' méx
Ls Contraﬂeqha

Caso A: Se daré una contraflecha igual a la deformacién calculada, debido
a que el cdlculo se efectudé con las cargas estéticas

A =5, cm

Caso B: Se dard una contraflecha equivalente a la flecha debida a las car-
gas estiticas mis la mitad de la sobrecarga

VAN =1,1 em
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Resumsn

#e lsmelas 29 lam.de 2,2 x 11,5 cm (1"x5") 24 lamde 2,2 x 11,5 em{1"x5")

‘Dimensiones seccién 11,5 x 63,5 cm 11,5 x 53 cix
Contrzflecha z1 centro 5,4 em 1,1 cin

CALCULO DE UN M2RCO TRIZRTICULADO DE IADERA LAMIKADA

Dimensioncs generzles

ST
Iuz l=2m i g
. - " \\ -,
idters total i= &6n \\
Zlturs pilzres = 3nmn ; NGO
: i
Distaneiz entrs — . e s
WETCOS = knm . [ g b e
A i X

=spesor ¢ las

lamclas t= 2,2 ca(1") Fig.19
Zzdio de curva-

turz miniwo R= L4hm

-

yrinsdo tonmndo la rasén

0
{0
*

21 redio de curvatura minio se ha de

ES #

b' l L s * s -

T = 550° valor gue esz utilizado en otros paises y oue ha sido corroboras-
do por las experiencias reclizadas en Talcz por el Instiituto Forestzl.

Carzas de Célculo

- e . . . 2
1. Peso propio {techumbre, costeneres r morcos; = 40 kg/d

v

2. Accidn €el visnto: =1 cflculo se cefiird a las disposiciones de la
— T -~ 1 = = 2
norma IRDIT=CECZ: 63-8, tomando como- presién bisica: g = 75 kg/m

A

Esfuerzos prrs el ‘isefio

e ————

guizntes valores:



Tabla N° 1

MCFENTCS DE FLEXIOH =N L MARCO

E‘to..(l) lomentos de flexidn \kpg~ir) debidos a (2)- Momentos Pto.
Peso Accidén del viento Fiximos He
Propio Lado de presién Lado de succiédn
: - 510 + 1260 - 200 - 1310 I
11 - 890 + 1790 - 1150 - 240 I
ITI - G290 + 2110 - 1460 - 2450 211
Iv - 960 4+ 2280 - 1750 - 2710 IV
v — 2C + 2340 - 2170 + 2360 v
VI 4+ 850 + 2230 - 2410 + 3080 VI
VII + 1320 + 2010 - 2380 + 3330 VI
VIII + 1470 + 1640 - 2110 + 3110 VII1
IX + 1240 + 1240 - 1520 + 2450 IX
X + 770 + 570 - 830 + W X
(1) Ver-Fig. 20

(2) E1 signo + corresporde a traccién en la

Para las cargas de peso propio tenemos:
Reaceidn Vertical

D. Diseiio

1.'Bsfuerzos unitarios admisibles:

Reaccidn Horizontal

Esfuerzo de corte (normzl 2l
eje) en la clave (C)

1920 kg
140 kg

650 kg

fibra interior del marco

a) Esfuerzos unitarios admisibles b&sicos: A falita de valores oficiales

en nuestro pafs, se adoptardn los esfuerzos unitarios admisibles bédsi-

cos medios sefialados en las especificaciones finlandesas. & juicio del

Profesor Niskanen,.después de bnz-inspe¢cidn ocular de la madeéra y de

analizar resultados de experiencias realizadas en el IDIEHM, se pueden

aceptar los esfuerzos unitarios admisibles para el pino insigne de II1
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cinza,an consecuencia, se utilizardn los siguientes vzloresi
flexidn: g adm. = 70 kg/cn?
cizalle paralelo a las fibras: G/F adm, = 8 kg/cﬁz
compresién perpendicular a las fibras:ﬁl adm.. = 10 kg/cm?

b) Amplificacidn por tratarse de medera laminada; las especificaciones

finlandesas contemplan coeficientes de amplificacién de los esfuerzos
unitarios admisibles, en considerzcion a que este sisteme constructivo
permite evitar las concentraciones de defectos en una. seccién determina
da y efectuar una seleccién mis rigurosz de la msésra. En los casos de
Ilexidn y de compresion se especifica un coeficiente 1,3 y en el de ci-
zalle paralelo a las fibras, l.2. de manera gue los esfuerzos uniterios
adimisibles bfsicos se transforman en:

0 adm =70 x 1.3 = 91 kg/on-
(G, adm =10 x 1,3 = 13 kg/cn
Gy 2an= 8x1,2 = ke/en’

¢) Amplificacidn para combinacidn de

solicitacioneés temporales y perma—
nentes: Cuando se considera la combinacidn de esfuerzos preovenientes de

cargas temporales ¥ permaﬁéntES; las especificaciones europeas, en ge-
neral, aceptan aumentar los esfuerzos unitarios admisibles en un 50%.
En este ejemplo, en cambio, el disefio se cefilrd a‘las normzs norteame-
ricanas que indican un aumento del 33,3 3 en &l caso de combinar las
acciones permanentes y de viento. Estz consideracidn dz un margen de se-
guridad mis que suficiente para cubrir el eventual efecto sismico que,
en todo caso, no es determinante en el disefio de este tipo de estructu-
ras, debido 21 reducido peso propio ¥y al corto periodo de tiempo duran--
te el cual act@a el sismo. la norma chilena Inditecnor 31-104 (Caleulo
de Construcciones de Acerc) especifica un aumento de un 33 1/3 % con
respecto 2 las fatigas admisibles b4sicas Para ¢l caso de combinacidn
de cargas permancntes con una sola carga eventual (viento o temblor)
Lnego: 0 adm = 91 x 1,33 = 120 kg/cm>

d) Reduccién en el caso de elementos curvos: Las normas finlandesas es-

pecifican la aplicacidén de un cosficiente de reduccién a los esfuerzos

unitarios admisibles & considerar en el caso de elementos curvos:
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=l il ~ 2000 (%}2] zn que X represestz a 1os cocficientes

L ’ aplicadeos anteriormente.
Corpo los momentos mEximos se producen en la parie rectz, este coeficien-
te de reduccidn nc afectaré al dissfio.

2. Dimensionamiznto €c ls seceidn.

Tomarmos un ancho de 5" {cepillzdo); b = 11,5 cm Bl morento mfximo
cue se producc en =1 punto ¥IL, es H = 3230 kg-m. Is nltura neccesaria h

nec:
h2 & 6 x 333000

nec  o@  11.5 x 120

'3
-
2 Aonda i = 382
de Zonda nrnc = 38 cm

i

i

o

Tomando 18 lamelas de 2,2 cm: !jle- Tack = 40 cm. las espscificacio-
~
es finlandesas acaptan {-.6) wixino = §, 2 12 vz que las americanas irdi-

e B

h 2 " L 2 . -
can (-5) méimo = 4, con €l fin de evitar el pardso laterzl., En cste caso:

L= seceidn cumple con ambas sspecificacionss., Esta seccidn deberd

mantenerse an todo 2l merco (véasc distribucién de momsntos de flexdén en

b

tabla 1).

For tratarss de un cfliculo aproximedo, no se ha tomado 2n cusnta

o
el efscto de compresidn longitucinal sobrs 21 gje <ol marco, ¥.,2n consecuen-

v ¥

cia,ro se ha dimensionado a fie:dibn compuestza.

-1

3. Yerificaciones.

a) Esfuerzo de corte en la base {i): La reaccién horizontzl wvale 1.1L0kg
La comporsnte normzl al ejs cel marco es de 1.300 kg

Q 13C0
C//= 1’5-&—1 =1.5 -—___-—]J-;B % L0

b/ =k .2 kefente {4 eam.

o) Compresién normzl a las fibras en la parte curva: Ds acuerdo con las

especificaciones escandinavas, si el morento de flexidén solicitante

produce traccién en da parte convexs ée lz curva {momento negativo)}, se
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acepta el esfuerzo unitario admisible indicada; pero en el caso de que se in-
duzea traccién en la parte céncava del elemento curvo (momento positivo), el
esfuerzo unitario admisible seri 1/3 del esfuerzo unitario admisible al ciza-
1le paralelo a las fibras.
En este caso, el efecto mis desfavorable se produce en el punto IV:
M = 2280 - 960 = 4 1320 kgm

Gy = 3M 3 x 132000 .
L = Z2Rbh T 2 x 440 x 11,5 x LO

2L
Gl =1 kg/em <_-§Z./adm.
El marco, en consecuencia, deberd tener una seccién uniforme de

11,5 x 40 (18 lamelas de madera aserrada de 1" x 5%),

BAT-Y (mefros)
Fig.20 Eje Principal del Marco

|l
“q

7

\

T~
=
G~

l
i

ty
=
t

| v
¢ > y
Y
) £ ’
2 4 )
z& 2
1 : “To -1
%
. N e .
1 2 3 N5 6 7 & 9 10 11 12 (hebeos)
Pto N° I II III IV VvV VI VII  VIIZ  IX X

x |o,70|1,10|1,60]|2,25|3,501]5,001 6,50 | 8,00] 9,50 !10,75
Y 11,25({2,00(2,65(3,25/3,95|4,65] 5,40 | 6,10 | 6,80 .7,40

ESCALA: 1 cm

: Im
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8, CALCULO D= UN KARCO TRTARTICULADO DE HADER: LAMINADA CCH PANDIENTZ DE

TECHQ FUERTE (MARC O TUDOR).

8.1. Generalidades.

4, Dimensiones

Fig.21

tg X = 1,375
. K =54°,0

Las costaneras se ubican a unz

distancia de zprox, 2 m entre
2 £

H= 1;4&":‘. sen ¢ = 0,810
‘ cos X = 0,590

+  Los marcos irén espzciados en

L m

B, Cargas
+ Peso propio: Techo + costaneras + marcos = 40 kg/m2

2, Viento: p = Cq

p:
C:

carga del viento por unidad de superficie;
factor de forma; depende de la forma geomftrica de la es-
tructura, de si esta es abierta o no ¥y de la cara sobre la
cual actda el viento. Este coeficiente puede ser positivo,
originando entonces presiones, o negativo; dandg lugar en
ese caso a succiones;

presién bédsica del viento, definida en la normz Inditec-
nor 63-8, Considerando una presién bfsica de 75 kg/m‘2
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a) Barlovento:

Cy= 0502 x 5k~ O,h = 0,68
p = 0,68 x 75 = 51 kg/n°
Pared: sz 0,90
p=0,9 x75 = 67,5 kg/n°
b) Sotavento:

Techo y Fared C =-0,k

p =-0,4 x 75 = = 30 kg/u®

8.2. Solicitaciones

A. Peso propio
Carga por unidad de largo = 4O x L = 160 kg/mil

Carga por costanera P = 160 x 1,94+= 310.kg (Distancia entre

costaneras 1,94).
1. Reacciones

a) Vertical Va = Vb = 2,170 kg

b) ‘Horizontal Ha=Hb= 620"
2.xBsfuerzos Axiales

‘Se determinardn grificamente (Ver Fig. 22)
.3. Momentos de flexién

Signo +4 cuando se produce traccién en la fibra interior del

marco. El momento en un punto cualquiera de coordenadas {x,y)

vale,
M= (Va - p/2) x = Hy - Pan

a = l;lh m
Va - P/2 = 2015
T =



ESC.1cm = 200 g

14
131 232K
2 3|ok! ESC: 1em. =500 Kg
2+
" { N
)
{04
9-.
8]
7+
&
Aook_‘ 232
ok = 4
- 1554 125Ky
41 d .
| i o
31 N ¥
I
27-» Cz 5|
= . coe
810 v 4% ; :
'2 Hy-2670% y Hp = 2400 Kg 5
456 ¢ -
{\ ‘ . 228 342 “ 570 6, ‘ ) ) ‘ . B 2_45* 075
4 4 3 3 4 5 & 7 ) o 1 2 13 4 13 e
Ly H;’:eaolg H;"zsgokg o
VA=1045% va=t7
PF 2
vfP-2470 v P
: 4 I [0 W ||V |w [vr [Vl [X ®
X | 0 |02| 06| 114|228|342| 456|570 |6s4
Y | 170 [ 2¢5 | 390 455| 6.10| 770 | 9,30 1090|1250
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Pto., 2015 x 620y 310 (n 1,14) Y M Pto.
Ne 0 - - o kem Ne
0 1053 0 1053 - 1053 I

I 503 1645 0 1645 - 1242 1T
III 1210 2420 0 24,20 - 1210 III
1v 2300 2820 0 2820 - 520 v
v 4600 3790 354 L4k + 456 v
VI 6900 L,780 1060 5840 + 1060 I
VII 9200 5760 2120 7880 + 1320 VI
VIII 11500 6750 3540 10250 + 1210 VIII
IX 13800 7750 5310 13060 + 740 iX

B. Accién del Viento

Tipo de carga Presién Carga/ml Carga/costanera

ubicacién kg/mz kg/ml Total en el muro kg
Techo Barlovento + 51 204 L00 kg/cost.
Techo Sotavento - 30 120 232 kg/cost.
Muro Barlovento + 675 270 810 kg/tot.
Muro Sotavento - 30 120 360 kg/tot.

1. Reacciones

a) Verticales b) Horizontales
Momentando con respecto a B: lMomentando con respecto a C:
Va = - 1045 kg Ha = 2.670 kg
Momentando con respecto a A: Hb = 2,100 kg

Vb = 4+ 1710 kg
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Determinados graficamente en la Fig. 23
3. Homentos de flexién

Pto. H.y. V.x. 3q(y-1,5) Cargas (2)3) Homentos Pto.
No (+) (-) =270 kg/ml Costa- + (&) kgm Ne
rnexras
(=) (-) (=)  (WH2)K3)
1)

(1) (2) (3) (%)

2) Lado izguierdo del marco
1 4,540 0 1560 0 160 + 4.380 I
IT  7.070 210 930 0 1.140 + 5.930 I
IIT 10.400 630  1.940 220 2.790 + 7.610 I
IV 12,150 1.190 2.470 380 4040 + 8.110 1v
Vv  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 25:850 4.760 6.310 6,200  17.270 + 7.580  VII
VIII 20.100 5.950 7.610 9,700  23.260 4. 5.8,0 VIII
IX 33400 7,50 8,900 14,000  30.050 + 3,350 IX

b) Lado derecho del marco

() (+) a=120 () -+ e
I 3.570 0 70 0 70 - 3.500 I
I 5 .560 350 410 0 750 - 4,810 II
IIT 8,190 1.030 860 130 2,020 - 6.170 ITT
IV 9,550 1.950 1,100 220 34270 - 6.280 IV
V 12,800 3.900  1.660 900 6460 - 6340 ¥
VI 15.200 5.850 2.230 2,020 10,100 - 6,100 VI
VII 19.530 7.800 2,800 3,500. 14.100 - 54430 VII
VIII 22.850 9.750 3.380 5,620  18.750 - 14,100 VIII
IX 26,250 11,700 3.960 8.1C0 23.760 - 2,490 IX




INSTITUTO FORESTAL

C. Resumen de solicitaciones
Cuadro N° 1
Pto. Solicitaciones debidas a So]icitacianesr Pto.
o = Miximas o
Peso Propio Acecién del viento
Lado de presién|Lado de succién |
M N M N M N M N
kgm kg kgm kg kgm kg kgm kg
AoB 0| - 2.170| O+ 1.085 0}- 1.710 o|- 3.880 |a o B
I - 10053 - 20170 + Zl-0380 + lootl-s - 3-5m - lo?lo s 4-550 e 30_880 I
II = 1.252] = 2,170|4+ 5.930|4 1.900| = 4.810(= 2,400 |- 6.,050]|- 4,570 {II
IIT |- 1.210| - 1.990|+ 7.610|4 1,900 = 6.170|= 2,400 |~ 7.380|= 4,390 |III
V[ 456] - 1490(+ 8.6501+ 1,900f~ 6.340(= 2.400 4 9,110+ 410 |V
VIT [ 1.320{~ 990[+ 7.580|+ 1.900|~ 5.430{~ 2.400 K- 8.9004+ 910 |VII
VIII H-1.210|~- &40+ 5.8,0|+ 1.900 = 4,100|~ 2400 H 7.050|+ 1,260 |VIII
E 0 0 0 0 c
Cuadro N° 2
Pto.| H N
N° | kem kg
IV |- 6.800 |- 4,140
V - 5.880 - 3.890
VI |-5.040 |~ 3.640
VII - ’.},.110 -'730390 :
VIII - 2.890 |- 3.040
IX |- 1.650 |~ 2,890
BIBLICTECA
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En el cuadro N° 1 aparece la combinacidn de solicitaciones que hace

mdximos los momentos flectores, en el N° 2 la que hace mfximos esfuerzos nor-=
males.

M

momento de flexidn, + cuando proveca traccién en la fibra inte-
rior del marco

N : esfuerzc normal, 4 traccién

8.3. Disefio

1, Dimensiones de la seccién: Haciendo un cdlculo aproximado para
el momento miximo de flexidén producido: M = 10,340 kg-m
0 adm = 120 kg/en®. Elijamos b = 1 em
120 = 1034000 x 6

U x h2
h2 = 3,650 cm2
h = 60,5 cm

Tomemos, por ejemplo, 28 lamelas de 2,2 cm (1") de espesor, con lo
que h = 61,6 cm

h 61,6

i L, ¢ 6 (Satisface las especificaciones finlandesas)
2, Fatigas admisibles:
a) Fatigas admisibles b4sicas:

G adm flexin = 70 kg/en”
¢ adm compr//: 70 kg/cm2
b adm =8 kg/cm2

b) Coeficiente de amplificacién proveniente del uso de madera

laminada: 1,3 en los casos de flexién y compresién paralela

a las fibras y 1,2 en el caso de cizalle paralelo a las fi-
bras.

¢) Coeficiente de amplificacién proveniente de considerar la

combinacién de cargas permanentes y del viento: 1,33 en los
casos de flexidn y cizalle paralelo a las fibras. En el caso

de compresidn varalela a las fibras, de acuerdo con las espe-




cificaciones finlandesas, est

de esbeltez.

d) Reduccién de la fatiga

este coeficiente dependerd del coeficiente

de flexibén para lz zZona curva:

1 - 2.000-(£)°

o
"

zc=1-2.000x(%ﬁ—)

k = 0,95

e) Fatigas admisibles definitivas: Bl coeficiente de ampl®ficacién to-~

3.

tal, segin las rormas finlandesas, no deberf exceder de 1,6. Sin em-
bzrgo, en nuestro caso en.gue el efecto del viento es tan grande com-
varado con el del peso propio, aceptarcmos la combinacién de los coe-
ficientes indicados en los parrzfos anteriores.

Flexién en parte recta: ( adm.= 1,3 x 1,33 x 70 = 120 kg/en

T xién en parte curva: (§ adm.= 120 x 0,55 = 11k kg/cm2

Cizslle paralelo a las fibras: G adm// =8 x1,2 x1,33 =13 kg/cm2
Compresién paralesla a las i‘ibras:d adm comp.= 70 x 1,3 =91 kg/cm2
VYerificaclones

a) Flexién compussta:

En este caso, el pandeo lateral deja de ser cri-
tico debido 2 la accibn de las costaneras. Deberemos, pues, preocupar-

nos 4=l pandeo en €l plano del marco., Las normas finlandesas recomien-
dan la siguiente f6rmmla de verificacién:
d u L @ 1
G adm. flexdbn @ adm.pandeo <

Fi: fatiga de flexién debida al momento en la seccién

fatiga de compresidn sin considerar el pandeo.
sta férmla corresponde a la indicada por Inditecnor para el célculo
de las constirucciones 42 acero.

Dz los cuadros ¥® 1 y N® 2 se observa que <1 punto de méxims solicita-

cién a flexién compuesta {con compresién) es el III.
H = 7,380 ken N = 4.390 kg



Fatiga mixima por flexién
G M= 6 x 7.380 2= 83,2 kg/cm2

Fatiga por compresién sin considerar

390 2
G W= 117%/‘6‘33 = 5,1 kg/cr

Fatiga admisible por flexidn: ELl punto IIT se eﬂcuontra ubicado en la
zoha curva, por lo gue G adm flexidon = 114 lrg/cn

Fatiga admisible por compresién con pendeo: Longitud de pandeo igual

a medio arco (se tomd esta longitud por tratarse de un cflculo aproxima-

do, a pesar de que la compresién es variable a lo largo del eje del

arco) 1. =16,50m
P
Redio de Giro i = \/::‘I—- o 2 o 88 L17,80 em
I T iz
A ar
Tsheltez A = :;L-E = %%"—}f = 93
[ gt

De acuerdo a la norms DIN 1052, obbtenemos para ests esbelies un coefi-

ciente ds pandeo w = 2,62, con lo cual

G adm. paxdleo = 71 = 31,6 kg /cmz

2,w_j

Aplicando la férmula de verificzcién se obtlens:
.g’.:’..}..z <+ _5_2;:_. =
Tik N
b} Esfuerzo de corte. El esfuerzo de corte mfxdimo en ls base del msrco
LI

G,730 + 0,147 = 0,877 < 1

esy 2,170 25620 =2

4t

- 1.5 & o - .
C//=15 5 =5 maes

C/) = 1,7 kefen® £ T // adm

¢) Compresién normal en la parte curva.- Bn general ests efecto es muy

pequefio como para tomarlo en cuenta.

Conclusidn: El marco deberd tener una seccidn transversal uniforme cons

titufda por 28 lamelas de 2,2 x 14 om (1" x 6"); las vigas de techurbre

deberin tener una contraflecha constructiva.
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G.1l, Generalidzdss.

Bzra 1z construccidn de borcos de medera sc necesitz mederz Se bue-
na calidsd ¥ ce grandes dimensi ongitnt com en grosor. Las

3

era este objet

!:'J
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usos bélicos. Bn esz2 oportunidad se inicid 1= zrliczeidn de civos q
siten uﬁnﬂ; un gncolaco completa

porgue fue necesario consuruir

[¢)]

= ) 5 S
mente resistente o 12 humsded,
. - s . "

zs:';.czm_‘-. =3

£ K3
F—a g

E.il

5 cspec:.al:‘r.ent.e, en
aes cantidades &e barces €8 mad

tnz cantidad considerable fc elsrentos

£
{
b
|
o
(o]
[e
Jate
I"l:!
g o
H
h
m
’-

ui}'.OS, &1 105 gusles 32 ush

7 sobreguias,
rerduguetes, adoni

adonfs de los mistiles 7, es~
Fecizimails. paries curvas,

cuaduriac, -020S, roias, codastes,

__.ldzmentacifn internacional sobre el uso &2

~ &b

consiruceidn de barcos.

Zn varios paise= cidsten reglamsnics ciales soors la censtruc-
ciés: dz= barcos. Con €l fin de noder clasificsr un barco par-s obioncy un se-
guro meritizc es nceessrio sezuir aiguno de estos regismentos. Zin ewbargo,
el Exico e =ctos reflsmcnios que contiene reslas detsllads

= Zetsllacas, aplicebles a
Darcos T medsra con olsmsntos estructurales lamd 2l noruego "Det
fierske Veritash, Los pdrrafos gue siguen estédsn e reglemcnto,
¢.3. Ilemontoz

P

estrucburalcs que se prefsbricsn con madera laminsds.
1:6- Cli=Ewnuos cstructorsles Ge un

Sarco £2 mEsers son ¢icefizdos 7
dimensionados, baséndoss

rZz SXperiencia i-.z—.. zn célculos
cicatificos. Cozec el ob:}eti'-fo de aste 'br:-:’-.}ajo no =s roferirse _?‘rcci aiente a

los cilculos, gueremos solamente =S

izcipios seguidos
por "det EHorske Veritas", se pueden fabricer las diferenies partes estruciu-
rzles ¢e un barco &C m=Ger i

iera leminzGa en iorme =3, ¢

zocida en wt 155, respecio & 1= ssceibm de
oL Aia Tl w0 Ty voroLL <. = Pl e e 23

3 o 3 3 3 = - 3 - e — - —

> nisss fsoricada de m=Gera maciza, bste rolamen

lzmento contiene informzciones



detalladas en forma de reglas y tzblas que permiten determinar las dimensio-
nes de todas las partes estructurales de un barco de madsra,

9.4. La madera y su tratamiento.
La madera aserrada que se use para fabricar madera laminada debe

ser clasificada cuidadosamenie; sin embargo, primero es necesario verificar
si la especie sirve para ser encolada con los adhesivos cue se utilizan en
la laminacién. Adem4s, estas reglas de clasificacién tienen que basarse en
estudios sobre la resistencia mecénica de la madera,

Cuando se usan maderas duras es de especial importancia conocer
bien las caracteristicas de estas especies para €l encolado mediante ensayos

en ua latorztorio especializado,
s necesario secar la madsrza hastz obtener un contenido de humedad

entre 10 y 15 . Las maderas 2 usarse en una misma pieza laminada deberén te-

ner un= i.ima varizcidn del contenido de humedad.
5i la madera que se va a usar no tiene duracién natural, es necesa-

rin ccliccer su comportamiento para lz impregnacién, la que es preciso efec-

tuar antes o después de 1z laminacién.
9+5. Adhesivos.

El adhesivo es uno de los detalles mis inportantes en la fabrica-
cidn de madera laminada para barcos, Actualmente existen en el mercado una
gran cantidad de adhesivos, Algunas veces sus caracteristicas, dadas por los
fabricantes, no son muy correctas; por lo tanto, la seleccidén de adhesivos
aptos para la laminacién de madera pzra barcos debe hacerse muyy cuidadosamen-
te, en o2 . a Inlormscicnes impsarciales dadas por laboratorios serios y, ade-
mis, es nccesario hacer experimentos de encolado con las especies de madera
gue se van z usay. La a-psrienciz que se tiene hasta zhora en Finlandia ha
demostrado que el dnico adhesive completamente apto y seguro para la fabrica-
cién de madera laminada para barcos es el "resorcinol”, que es de alta resis-
tencia a la humedad. Varios fabricantes importantes de adhesivos: "Borden",
"Hoechst", "Koppers", "Bakelit', fabrican este tipo de adhesivo usando nom-
bres comerciales diferentes. E1 "HNorske Veritas" no se pronuncia por un adhe-
sivo determinado, pero da normas detalladas sobre la inspeccién del encolado.



Esta inspeccién es muy rigurosa, las muestras encoladas tienen que
ser cocidus en agua 2 veces durante 3 horas cada vez y, ademfs, deben ser se—
cadac =rtre cada operacién. No se acepta que las muestras se partan en las
junturas. También se hace una prueba de la resistencia de las junturas en
muestras mojadas y no se acepta tampoco que se debilite el encolade. Como re-
gla general se puede mencionar que es necesario seguir cuidadosamente las ins-
trucciones dadas por los fabricantes de adhesivos, debiendo destacarse que no
se permite agregar ningin otro material no definido por el fabricante,

De cada partida de adhesivos se hacen muestras de encolado., Del
25 % de las construcciones laminadas se hacen muestras para cocerlas y para
determinar su resistenciz mecfni-~a, La resistencia al cizalle de una mues-
tra desyuds de 3 horas de coccidn, estando completamente mojada, tiene que
ser por lo menos de 20 kg/cmz. Si una segunda muestra no alcanza esta resis-

tencia, ec necesario, segin "Norske Veritas", rechazar toda la madera lamina-
da fabricada de esa partida.

9:6. Equipo necesario para la laminacién y organizacién del taller.

Las maquinarias, equipo y talleres que se necesitan para la fabri-
cacién de madera laminada para barcos dependen, naturalmente, de la capaci-
dad deseada; sin embargo, se necesita un equipo bisico para cualguier produc-
c¢ién,con el fin de obtener madera laminada de calidad aceptable.

A contimiacién mencionaremos las exigencias minimas para una pro-
duccidn en pequefia escala,

9.6.1. Equipo y maquinaria.

- 1 cepilladora plana para cepillar la madera aserrada, hacer
la terminacién de las uniones y, ademfs, para la termina-
cién de la madera laminada;

~ 1 sierra 'mincha para la fabricacién de las uniones y para
la terminacién de las maderas laminadasj

- 1 encoladora ¥ 1 bafio para enfriar el adhesivo (agua y hielo),
lo cual permitiri tener el adhesivo bajo 10°C;

- las prensas y herramientas neumfticas para el encolado de

madera laminada recta y otro equipo para madera laminada
curva;
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- herramientas portétiles, una siera circular y una cepilla-
dora portitil, ambas eléctricas, para la terminacién de la
madera laminada;

- egquipo 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 Ajéndice se incluye un cdlculo aproximado sobre los costos

fnimos de equipo necesario para fabricar madera laminada para la construc-
cién de barcos en escada reducida.

2.5,2. S_u_‘_nelq:izw‘gif_ e inctalaciones. Para la fabricacién se necesita co-
mo minimo 2C0 y 300 metros cuadrados de superficie de talleres, dependiendo
del tamafio de los barcos construfdos y de la capacidad de produccién deseada.
Aproximadamente un quinto de esta superficie se necesita para una cémara de

"climatizacién" en que se puedan secar las piezas ya encoladas a temperaturas
mds altas.

9.7. Fabricacién.

Segdn "Norske Veritas", no se permite el uso de lamelas de madera de
un espesor mayor de 20 mm. cuando se utilizan especies duras o 50 mm.de espe-
cies blandas (coniferas). Sin embargo, en Finlandia se ha llegadoc a la con-
clusién de que en Pimus sylvestris no es conveniente usar lamelas sobre 32
mn. de espesor, Para la fabricacién de piezas curvas, €l "Norske Veritas" re-

comienda los siguientes espesores, segin se trate de especies duras y blan-
das:

Maderas duras (encina) Maderas blandas (pino)

Espesor miximo Radio mini Espesor miximo Radio minimo
de cada lamela de curvatura de cada lamela de curvatura
6 mm L5 cm 6 mm 75 cm
10 mm 75 cm 10 mm 135 cm
15 mm 140 cm 15 mm 250 cm
30 mm 200 cm 20 mm 325 cm

25 -mm 450 cm
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Es necesario que la aplicacién de los adhesivos se efectde mecani-
camente, usando una encoladora ¥y siguiendo las instrucciones del fabricante
del adhesivo., La determinacidén de la cantidad de adhesivos por unidad de su-
perficie encolada es myy importante y estfd basada en las instrucciones dadas
por los fabricantes y. ademéds, en las experiencias realizadas con el mismo
adhesivo y especie de madera. E1 consumo de adhesivos para maderas duras es
menor que para maderas blandas,

Zn los talleres de Finlandia se consumen alrededor de 450 gramos
de adhesivo resorcinol por meiro cuadrado de suparficie encolada, La mitad
de esta cantidad de adhesivo se extiende a cada una de las superficies que
se van a encolar, Las lamelas tienen que estar muy bien cepllladas y ser del
riismo espesor. Las superficies deberédn estar muy limplas, sin aceites, basu=
ras o polvo. Tampoco se permite escribir con ldpiz sobre las superficles, le
que muy a menudo suele ocurrir. Conviene cepillar les lamelas momentos antes
de ser encoladas,

Es necesario encolar y aplicar presién a las plezas laminadas tan
rdpidamente como sea posible, Para este fin se recomienda usar preferentemen
te llaves neumdticas,

Para la fabricacidn de piezas rectas se recomlende usar una plata-
forma my firme, preferentemente de concreto y una prensa de 25 cm, Para la
fabricacién de piezas curvas se recomienda una plancha perforada horizontal
o vertical de acero, de un tamafio de 2,5 por 6 metros, Zn estaz plancha se fi-
Jjan con pernos las prensas, con las cuales se forman las 1{neas de madera la-
minada que se va a fabricar, segin sea su disefio.

Después de su terminacién, las piezas laminadas 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 estangque,
en €l que se surerge la pieza laminada complsta, Por dltimo, las piezas la-
minadas deben ser almacenadas sobre superficies rectas y cubiertas con mate-

riales que eviten cambios en su contenido de humedad.

9.8, Control de fabricacién,

La inspeccidn de la fabricacidén es muy importante, Como ya se ha
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mencionado, el reglamento "Horske Veritas" insiste en la inspeccién del en-
colado mediante muestras. Todos los resultados de los controles son anotados
en libros que estdn a disposicién de los inspectores del registro de los bar-
cos.

Cada pieza laminada debe mumerarse, de preferencia mediante piro-
grabado. En los libros de fabricacién y control hay anctacicnes detalladas
sobre: cuando fue fabricada y encolada, impregnada, informaciones sobre el
adhesivc, la temperatura en el tailer y del adhesivo, contenido de humedad
de la madera, la madera en que fue aplicada la presién y las caracteristicas
relativas al tiempo y temperatura del endurecimiento del adhesivo, como tam-
bién €l nombre o los nombres del personal responsable de la fabricacidén.

9.9. Consideraciones =conémicas.

Desde la II Guerra Fundial se ha aplicadc madera laminada en esca=-
la industrial en muchos paises, en la construccién de barcos de hasta 50 me-
tros de eslora, En glgunos casos se han utilizado casi exclusivamente estruc-
turas laminadas. Sin embargo, los tipos de embarcaciones en que se ha usado
principalmente esta construccién han sido para usos militares, motivado esto,
en parte, por los costos de laminacién, ya que las especificaciones que rigen
la madera y el encolado son sumarente estrictas.

Para las condiciones europeas y norteamericanas se considera, gene-
ralmente, que los costos de mano de cbra y materiales hacen de la laminacién
un método poco econdmico para su aplicacidn en la construccién de barcos pes-
queros. Sin embargo, si se puede hacer especificaciones menos rigurosas, se
disminuyen los costos de los adhesivos y se aborda una fabricacién en serie,
este proceso resultaria mmcho mis econfmico ¥ su aplicacién podria ser posi-
ble para este tipo de construcciones.

Por otra parte, la dificultad de oblener medera en dimensiones y
calidades adecuadas para la construccién de barcos hacen cada vez mis propi-
cio el campo de aplicacién de la madera laminada, siendo este argumento tam-
bién vilido para Chile.

En todo caso, es recomendable gue todo constructor progresista ten-
ga presente este tipo de construccién y haga los ensayos pertinrentes con ma-
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deras de la zona, para determinar en forma mfs exacta cuales son las posibi-~
lidades locales para su aplicacién.

9,10, A@ndice.

Lista de equipo ¥y maquinaria necesarios para la fabricacién en pe-

quefia escala de elementos de madera laminada para la construccidén de barcos.

Item Descripeidn Costo aproximsdo
U. S.$
1 Secador de madera {se supone que existe un -
secador dispenible)
2 Cepilladora regruesadora {plana) con avance 2.500
por rodillos
3 Sierra huincha sencilla 2.000
Zncoladora 1.0C0
5 Egquipo de prensas para la fabricacién de ma- 3.500
dera laminada
6 Compresor éde aire y 1llaves neumfticas para 3.000
accionar las prensas
7 Herramientas portdtiles para terminacién (sie- 500
rra circular, cepilladora)
8 Equipo para una cdmara de climatizacién 700
9 Equipo de medicién y control de calidad 400
10 Imprevistos y no especificados 1.400
TOTAL USy 15.000

lNota: Los costos son en puertos chilenos sin considerar los derechos de
aduana (US$ C.I.F.)
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10. APLICACION DE HADERA LAMINADA EH LA CONSTRUCCICN DE BARCOS EN CHIIE.

En Chile se realizan construcciones navales de madera en varios

astilleros. Se trata principalmente de embarcaciones pesqgueras y también al-
£UNOsS cargueros,

Estas embarcaciones, construfdas mediante métodos convencionales,
utilizan preferentemente madera maciza de roble maulino y eucalipto en la zo-
na de Constitucién, y coiglie, roble y 2lerce en Valdivia,

Algunos de los astilleros que realizan construcciones tradiciona-
les de madera tienen ciertas facilidades en cuanto a espacio ¥y maguinarias

que permitirfan, sin grandes esfuerzos, fabricar piezas laminadas para los
barcos.

El mercado interno chileno, para las embarcaciones de madera, in-
cluyendo las embarcaciones pesqueras, es limitado, Esto, unido al hecho de
gue las disponibilidades de madera pueden ser satisfactorias, no hacen reco-
mendable introducir, por zhora, el uso de maderz laminada en la construccién
de barcos en escala comercial. Su aplicacién demandaria fuertes inversiones

a los astilleros, aparte de que se necesitarfa personal técnico muy capaci-
tado.

La aplicacidn de madera laminada podrfaz realizarse en reducida es-
cala para la fabricacidn de ciertos elementos diffciles de construir y de cos

to subido.
Con el fin de poder emplear este sistema de construccién es necesa-

rio que se realicen ensgyos con madera laminada, utilizando maderas nzativas,
con ¥ sin preservativos y métodos y adhesivos modernos,
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11, CONCLUSIONES Y RECGMENDACIONES DE LOS ASESCRES.

- E1 pino insigne (Pinus radizta) ha sido la nica especie de madera

utilizada para hacer laminaciones y parece cumplir con las exigencias del

propésito. Es una maderz de rdpido crecimiento y bajo precio.
~ Sus propiedades de resistencia no son de alta calidad (comparsbles

a las maderas escandinavas de 3a clase), pero aplicando fatigas admisibles
relativamente bajas (70 kg/cmz) s ©3 posible usar estaz madera sin ninguna du-

da.
~ Los nudos del pino insigne son firmes y le dan una apariencia atrac-

tiva a las estructuras laminadas,

-~ En Chile, exceptuando la zona m4s austral y las regiones cordille-
ranas, no existen cargas de nieve, por lo que la construccién es bastente li-
viana., Esto hace posible que las construcciones en madera de pino insigne
aserrada y larminada puedan competir con otros materiales de -construccién(es-

pecialrente el acero) en edificies de zran luz.
~ E1 "Slstema de Control pera Zstructuras laminadas Encoladas”, que

no ha sido necesario en los pafses escaniinavos, puestos que estos tienen

larga tradicién en ingenierfa de maderz, es recomendable para Chile, Este
sistema no deberd ser burocrdtico, pudiendo bastar un certificado de calidad

expedido por el IDIEH,
Deberd garantizarse que estas construcciones sean de buena calidad

e impedir que se fabriquen estas estructuras por individuos irresponsables,

- Lzs "Especificaciones de Disefio para Construccicnes de Madera Lami-
nada Encolada" que aparecen en esta publicacién pueden ser empleadas por al-
gin tiempo.

- Es necesario acelerar el desarrollo de la ingenierfa estructural
de maderas laminadas en Chile, Es recomendable solicitar un consultor califi--

cado de FAO,
~ Son urgentes las reglas de clasificacién por resistencia para made-

ra aserrzda 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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- Ho se conoce el comportamiento del pino insigne en uniones clava-
das, apernadas o conectadas. Con ayuda del peso especifico de la madera se
puede estimar la carga de cizalle {carga lateral) para diferentes tipos de
conectores y la fuerza de extraccién para clavos.

Estas estimaciones, sin embargo, no tienen una base confiable para
las especificaciones de disefio para estructuras de madera.

Es necesario preparar un programa especial de ensayo de uniones de
diversos tipos.

~ Con los datos obtenidos en los ensayos mencionados anteriormente,
se pueden preparar las Especificaciones para Sstructuras de Hadera.

- En el presente no se puede recomendar €l uso de madera laminada en
- construccidn de embarcaciones. Sin embargo, es conveniente que se efectien
experiencias de encolado en forma immediata. Este programa de investigacién
deberd contemplar, por 1o menos, las siguientes materias:

i 5 [ Ensqgos corrientes de adhesivos.

Comparacién entre caselna, urea-formaldehido, resorcinol-formalde-
hido y resinas epéxicas.

11.2. Fabricacién de elementos.

Disefio y fabricacién de cuaderrszs para botes peguefios.
11.3. Ensayos con elementos fabricados.

Hacer ensayos con elementos fabricados, usando los adhesivos nom-
brados anteriormente ¥ sometiéndolos a las siguientes condiciones:
a) Interior
b) Exposicién exterior al sol y cambios climiticos
¢) Inmersién en agua
Habrf que hacer un examen a intervalos mensuales de estas probetas
¥ un informe de sus condiciones.
11.4. Efectos después de tratamientos de preservacidn.

Repeticién de los ensayos normales de los adhesivos nombrados ante-~
riormente,usando madera tratada como sigue:
a) Con creosota

b) Con preservativos a base de cobre, cromo y arsénico.
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