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LISTADO DE PARTICIPANTES

HERNANDO ACERO LOPEZ
Concretécnica Ltda.

Cra. 15 123 - 61 Oficina 504
Bogota

MANUEL ACHURY CADENA
SIMEC

Calle 5B 21-40
Bogotd

LUIS GUILLERMO AGUDELO RAMIREZ
Interplan Ltda.

Calle 95 7-43
Cali

MARIELA ALVAREZ VANEGAS
I EaT:

Apartado Aéreo 2040
Medellin

JORGE IGNACIO AMAYA JIMENEZ
Independiente

Cra. 73 43-28

Medellin

IVAN ARANGO

Técnica y Arquitectura
Cra. 45 7-84

Medellin

CARLOS ENRIQUE ARANGO OCHOA
Inversiones Forestales Don Diego
Apartado Aéreo 6298

Medellin

GUILLERMO LEON ARANGO RESTREPO

Facultad Arquitectura Universidad Nal.

Apartado Aéreo 568
Medellin

CARLOS ALBERTO ACEVEDO PERA
Independiente

Cra. Ba. 69-11 Interior 2
Bogota

GUILLERMO ACURA CARRERA
Independiente

Calle 127 43-28

Bogota

EDUARDO APARICIO AHOGADO I.ARA
Inmunizadora Colombiana de Madera
Carrera 7a. B No. 15-38 Sur
Bogota

SAUL FERNANDO ALZATE ARIAS
Independiente

Diagonal 85 A 30A - 30
Bogota

JAVIER ANGEL CORREA

SENA Regional Antioquia Chocéd
Apartado Aéreo 1188

Medellin

CARLOS ARANGO MONTOYA

Universidad Pontificia Bolivariana
Apartado Aéreo 1178

Medellin

GLORIA ISABEL ARANGO DURANGO
Universidad de Medellln

Cra. 89 44B-39

Medellin

EMIGDIO JOSE ARAUJO MORON
Universidad de 1os Andes
Mérida Venezuela



ANACILIA ARBELAEZ ARCE
Universidad Nacional Medellin

Lomas del Pilar Bloque 18 Apto.

Medellin

MARIA GLADYS ARBOLEDA GIRALDO
Universidad de Medellin
Circular 73 B 38 - 85
Medellin

SANTIAGO ARELLANO ECHAVARRIA
Carpintero Constructor

Calle 92 5-50 Apto. 4Ok
Bogota

JORGE ARISTIZABAL GOMEZ
Sena Risaralda

Calle 41 13 - 25
Pereira

MARIA TERESA ARRUBLA
Embajada de los Estados Unidos
Bogota

HECTOR AYALA ORAMAS
Ingeniero Industrial
Cra. 5a. 69-14 0f. 102
Bogota

MARITZA BAHAMON DAVILA

Estudiantes Universidad Nacional

Apartado Aéreo 568
Medellin

EDGAR BASTIDAS RIARNO
Servitripiex
Cra. 59 L6-17
Bogotd

LUIS FERNANDO BEDOYA GUTIERREZ

Admin istrador de Pinos y Pinos

Calle 17 L43F - 245
Medellin

L1k

JUAN PABLO ARBELAEZ CASAS
Banacol S.A.

Calle 26 Sur L8-12
Envigado (Antioquia)

RAUL ARBOLEDA ARBOLEDA

Sena - Programa de ila Construccion

Apartado Aérec 1188
Medellin

FANNY ARENAS ARENAS
Universidad de Medelifin
Calle 7L L4LL4A -57
Medellin

JUAN MANUEL ARROYAVE CARDONA
Universidad Nacional

Cra. 778 456 -80

MedellTn

PEDRO ASCUNTAR CORAL
ingeniero Civil
Cra. 41 137 - 21 - Bogota

ROBERTULIO AYALA LOPEZ
Instructor Sena

Calle 52 2Biss - 15
Cali (valle0

ENRIQUE BARRIGA MANRIQUE

Sena Regional Antioquia Chocd
Apartado Aéreo 1188

Medellin

OSCAR BECERRA MEJIA
Universidad del Valle
Cali (valle)

ANTONIO BEDOYA GARCES
Aserraderos Pereira
Cra. 30 33-67
Palmira (Valle)
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ANDRES HERNANDO BERDUGO VARGAS RICARDO BERNAL CASAS
Disefiador Industrial Arquitecto Universidad Nacional
TransYersal 41 45-35 Calle 45 Cra. 30 Edificio Cinva piso 20.
Bogota bogota
FERNANDO BERNAL BERNAL VICTOR JULIO BETANCUR URIBE
Arquitecto Universidad Javeriana Ingeniero Civil
Transversal 38 103-72 Calle 47  42-56 Oficin a 217
Bogota Medellin
JAIRO BETANCUR BARBOSA JULIO CESAR BONILLA AGUDELO
Edificadofa y Edificadora Cordoba Pizano S.A.
Calle 69 A 14-11 Piso bo. Cra. 9Ya. 74-08 piso 9o.
Bogota Bogota
JULIETA BOTERO RENDON MARGARITA MARIA BOTERO PALACIO
Estructurar Ltda. Estudiante Universidad de Medellin
Circular 2a. 66B8-82 Calle 52  43-118 Apto. 501
Medellin Medellin
EDUARDO BRAVO QUIJANO JOSE ED!LBERTO CAICEBO SASTOQUE
Inmunisa Corporacidn Minuto de Dios
Apartado Aéreo 10965 Cra. 74 80-34
Cali (valle) Bogota
JOSE ANTONIO CALDERON BUSTOS ROBERTO CALDERON CUJIA
Madereria Central Corelca
Avenida 78 57-83 Cra. 55 72-109, piso 9o.
Bogota Barranquilla
ALEJANDRO CANAL LINDARTE FABIO CARIZARES CUEPPERS
Arquitectos Asociados Inmunizadora Serye
Centro Cial. Bolivar Cra. 46 52-140 Oficin a 610
Cacuta Medellin
FREDY CARABALLO ALVAREZ JOSE ALBERTO CARDENAS GIRALDO
Ingeniero Civil del SENA Instructor Centro Colombo Canadiense
Calle 24 11-62 de la Madera A.A. 1188

Mon teria (Cordoba) Medellin



MARI10 CARDONA

Centro Colombo Canadiense dela Madera
Apartado Aéreo 1188

Medellin

JAIME ALIRIO CARRENO MORENO
Ingeniero Industrial Triplez Sumapaz
Kildmetro 65 Fusagasuga

Apartado Aéreo78090

Bogota

DANIEL CATANO

Instructor Sena Antioquia Chocd
Apartado Aéreo 1188

Medellin

FIDEL CASTILLO
Proexpo
Bogota

IVAN FELIPE CELIS

A.R.C. LTDA
Diagonal 145 30-98
Bogota

RAFAEL CEPEDA JUNIOR

Civilco

Comercio Lamatuna Oficina 312
Cartagena

MIGUEL ANGEL CONCHA OROZCO
E1 Concejo Municipal
Calle 44 78A - 93

Popayéan

FRNESTO CONROY
JUNAC

NESTOR MANUEL CARRERO BARAJAS
Gobernacion del Caqueta
Florencia (Caquetd)

»
DAViID CASTANEDA LESMES
Sena
Apartado Aéreo 52418
Bogota

AZAEL CATANO RESTREPO
Maderas Palmira

Ky A 25 - 43
Palmira (Valle)

ORLANDO CAYCEDO
Afilatec Ltda.
Cra. 25 23-38, Bogot3i

JULIO CESAR CENTENO
Inst. Forestal Latinoamericano
Venezuela

MANUEL ARTURO CERON SANTAMARIA
Pizano S.A.

Cra. 9a. 74-08 piso 9o.
Bogota

JESUS CONEJOS SOBRINO
Mérida (Venezuela)

ELLIOT CORRECITA RICAURT
Universidad Nacional

Facultad de Ingenierfa

Secretario Admin istrador, Bogot3



FABIOLA CORREDOR GARZON HERNAN CORTES MURILLO
Arquitecta Inversiones Silva Rodriguez y Cia.
Cra. 21 B 44-35 Calie 94 15-19 Oficina 305

Barranquilla

CARLOS AUGUSTO CUERVO GIRALDO HECTOR JAIME CUESTA ESCOBAR
Arquitecto V.C. Construcciones Ltda.
Diagonal 85A 30A -30 Calle 79 A 8-63
Bogota Bogota

ek !
MOISES CHAVEZ RODRIGUEZ RODOLFO ALBERTO CHIVATA BARRAGAN
Instructor Sena Ferrocarriles Nales. de Colombia
Calle 11 Sur 3-41 Cra. 66 77-33
ORLANDO CHONA VASQUEZ ALBERTO DE LA ROCHE BECERRA
indumuebles Inmunizadora Rionegro
Apartado Aéreo 159 Apartado Aéreo 0042
Bucaramanga Rionegro (antioquia)
GABRIEL DELGADO PELAEZ LUIS CARLOS DELGADO
Ingeniero Civil Conconcreto

Cra. 11 93-42

JAIME DE LA TORRE DURAN FRANCISCO DE VALDENEBRO BUENO
De La Torre y Castro Ltda. De Valga
Avenida 15 124-03 Ofcina 302 Carrera 15 91-06 Interior 1
CARLOS ALFONDO DEViA CASTILLO ORLANDO DIAZ CASTARO
Estudiante Universidad Distrital Iinstructor Sena Programa de la Construcci
Calle 50 13-76 Apto. 509 Apartado Aéreo 1188 - Medellin
Bogota
DOMIN GO DIAZ DiAZ FERNAN DIAZ DUQUE
Davivienda Universidad Nacional
Calle 44 7-31 Cra. 38 55-45

Bogotéa
GERARDO DIAZ MANJARRES LILLY DIAZ ESCANDON
Ingeniero Obras Piblicas Andi
Medellin Cra. 13 23-45, Bogota
MAURICIO D!AZ MATEUS JOSE TRINO DIAZ ROJAS
Arquitecto Alturas Ltda.

Cra. 6a. 88-09 Calle 57 5-17



ENRIQUE DIAZ SILVA
Biaz Silva

Calle 19 5A - 59
Neiva

JUL10 HERNANDO DUARTE TOVAR
Corve Ltda.

Cra. 15 123-30 Of. 483
Bogota

ANA PATRICIA DUQUE GUTIERREZ
Estudiante Un iversidad Nacional
Calle 64 L4o-7

Medellin

JAIME ALBERTO FAJARBO TEJADA
Estudiante Ingenieria Civil
Cra. 78A 49AA - 17

Medellin

JOSE EL! FRANCO SANTANA
Inmunizadora Colombiana de Maderas
Cra. 52 A L42-10 Sur

Bogota

NORBERTO FRANCO BECERRA
Norberto Franco y Cfia

Cra. 8a. 99-51 oficina 702
Bogota

JUAN DIEGO ECHAVARRIA SALDARRIAGA
Suburbanos Ltda.

Kiloémetro 18 Carretera La Fé
El Retiro (Antioquia)

JAIRO ESCOBAR VALLEJO
Maderas E1 Libano
Cra. ba. 26-73
Pereira (Risaralda)
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PEDRO DONOSO

Edificadora v Urbanizadora Cbérdoba
Calle 69 A 14-11 piso Lo.
Bogota

ALBA DUQUE SANTANA
Maderas San Francisco
Calle 46 56-03
Medellin

ARMANDO DURAN CARRERA

Corporacion Autdnoma Regional del Cauca

Cra. 56 11-36
Cali (valle)

JOHN FAUDEL

John Faudel Ltda.
Cra. 79 3C-16
Cali (valle)

LUZ MARIA FRANCO RAMIREZ
Planeacidn

Avenida Boyacd, 64A -05, Blogue 2, Aptok03

Bogota

MARIO FRIC MARIRNO
Rin con y Cfa
Diagonal 109 1200
Bogota

ANDRES ESCABI

Pizano S.A.

Cra. 9a. 7L4-08,piso 9o.
Bogota

JUAN GUILLERMO ESCOBAR BOTERO
Arista Ltda.

Calle 18 8-47 Oficina 705
Pereira (Risaralda)
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JULIO ERNESTO ESCOBAR

Programa de la Construccidn Sena
Apartado Aéreo 1188

Medellin

MARTHA ESGUERRA PEREZ
Pizano S.A.
Carrera 9 74-08 , Bogotd

OSCAR FRANCO CARMONA
Ospinas y Cfas
Calle 134 9-78 - Bogotad

WALTER GAMEZ GUTIERREZ
Ingeniero Mecanico
Avenida Sur 18-19 - Pereira

MARTHA RUTH GARCIA BOTERO
Arquitectos Asociados

Cra. 12 A 148-24 Apto. 504
Bogota

FERNANDO GARCIA SILVA

FaG S

Calle 59 13-52 O0Oficina 203
Bogota

LUZ2 STELLA GIRALDO GiRALDO

Universidad Nacional! - Estudiante
Calle 30 A 81-53
Medellin

GABKIEL JAIME GOMEZ
Techos E1 Cedro Rojo Ltda.
Calle 46 56-15 - Medellin

ANTON!O GOMEZ PENAGOS
Estudios Técnicos S.A.
Calle 60 A 5-51 - Bogota

OSCAR ESCOBAR CARDONA

Laboratorio de Productos Forestales
de la Universidad Nacional

Apartado Aéreo 568 - Medellin

GERMAN ESPINOSA GONZALES
Inmucol Ltda.
Calle 21 32-50 - Bogotd

NANC10 GALVAN
I.C.F. Ltda.
Cra. 3a. 54A-47 - Bogota

JORGE LUIS GANDARA PEREZ
Corporacion Minuto de Dios
Diagonal 88 84-41 - Bogot3

VITELIO GARCIA HERREROS OCHOA
Escuela de Artes y Disefo de
Arquitectura

Cra. 15 34-00, Oficina 203, Bogotd

LUIS ALBERTO GARZON JIMENEZ
Expertos Profesionales Asociados Ltda.
Cra. .25 L6-47 - Bogotd

MANUE! JOST GIRALDO MONTOYA
Estudiante - Universidad Nacional
Cra. 35 A 37-82

Medellin

CARLOS ERNESTO GOMEZ GOME2
Univer<idad Piloto
Caltle 127 98B -28 - Medellin

FERNANDO GOMEZ RIO0S
Acofore

Calle (13 3-50 - Bogots
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GONZALO GOMEZ ROJAS
Federacion Nacional de Cafeteros
Apartado Aéreo 654737 - Medellin

PIEDAD GOMEZ VARGAS
Pedro Gémez y Cia
Unicentro Piso 3o0. - Bogota

CARLOS FERNANDO GONZALEZ AGUDELO
A.0. Asesorfas e Ingenieros Ltda.
Cra. 43 A Sur - 139 - Medellin

CAMPO ELIAS GONZALEZ CAMARGO
Cabana Lida.
Calle 13 39-77, Bogota

SONIA GONZALEZ CORZO
Contraloria Municipal
Alcaldia Oficina 401

RONALD ALBERTO GONZALEZ RINCON
Facocar

Cra. 54 37 A - 32 Sur, Bogota

MAURICI10 GRANADOS SAAVEDRA
Espacio - Ambiente
Calle 80 A 51-41, Bogota

LEOPOLDO ERNESTO GUAQUETA ARIAS
BENHABITAT LTDA.

Diagonal 109 20-60 , Bogota

GUILLERMO GUEVARA YABAR
JUNAC
Torres del Parque Av. 5a. No. 26,Bogota

FABIO GUTIERREZ ARIAS
Sena Regional Antioquia Chocd
Apartado Aéreo 1188- Medellin

JOSE IVAN GOMEZ SALAZAR
Secretarfa Obras Piiblicas Departamentales
Calle 55 69-68 - Bogota

OSCAR F. GOMEZ VILLA
CENAC
Apartado Aéreo 34219 - Bogotd

JAIME GONZALEZ BOTERO
Samanasi Ltda.
Avenida 19 118-75, Bogota

CLAUDIA LILIANA GONZALEZ CASTRO
Universidad Piloto
Avenida 39 8-65 Apto. 1003, Bougotd

JORGE GONZALEZ GONZALEZ
Guillermo Gonzilez Zuleta y Cfa Ltda.
Calle 124 6-60,Bogota’

LIBARDO GRANADOS SAAVEDRA
Universidad Distrital Fco. José de Caldas
Calle BO A 51-41, Bogoti

CARLOS GRANJA
Estudiante - Universidad Distrital
Bogota

HERNANDO GUEVARA CASALLAS
Profesor - Universidad Distrital
Cra. Ba. 40-78, Bogota

MANUEL ANTON!O GUIDO CARDENAS
CI1VAGRO
Cra. 15 123-61, Bogoté

ENRIQUE GUTIERREZ BECQUET
Maderas y Disefos
Calle 58 21-41, Bogota



ILVANIA GUTIERREZ GOTERA GABRIEL IGNACIO GUTIERREZ JARAMILLO
JUNAC Escuela de Ingenieria de Antioquia
Centro Simén Bolivar Torre Sur, piso 18 Calle 33A 70A - 101 -~ Medellin

Caracas, Venezuela

CARLOS HERNAN GUZMAN BARON RICARDO GUZMAN EDGLEY

Dico Consultoria y Cia Ltda. A.B.C. Equipos

Avenida 6a. Biss 28N-65, Cali Calle 92 15-48 oficina 512, Bogota
ERNESTO GUZMAN GOMEZ EDUARDO JOSE GUZMAN HERNANDEZ
Maderas Ltda. Instituto Nal. de la Vivienda
Avenida 3 1-67 San Luis Via Uredia Urbanizacién Santa Rosa de Lima
Cdcuta Calle C, Residencias Adriana Apto. 91

Caracas, Venezuela

CARLOS GUZMAN UMANA JOSE ALEJANDRO HEREDIA AGUDELO
Empresa de Energia Eléctrica de Bogota Constructora Tafur Villegas
Avenida E1 Dorado 55-51, Bogot3 Cra. 64 A 5-165, Bogota

OSCAR HERMIDA GARCIA FRED HERNANDEZ OSORIO

Muebles y Decoracidn Dario Hermida Consorcio Serrano Gémez Pretecor Ltda.
Calle 66 3-89, Bogota Diagonal 22A 68B-78, Bogoti
EDILBERTO HERNANDEZ RODRIGUEZ CHRISTIAN HILLER BERNAL
Arquitectos Asociados Industria Técnica de Maderas S.A.
Calle 75 A 29-00, Bogota Cra. 102 25-86, Fontib6n Bogota
JORGEN HOBRECKER LONDONO HANNES HOHE{SEL

Universidad del Valle JUNAC - C.E.E.

Avenida Piedragrande No. 28,Cali Apartado 18-1177 Lima 18, Perd
GILMA MARIA HOYOS NARANJO EDUARDO {SAZA BONITTO

Instituto Colombiano de Construcciones Ingenieria Estructural Ltda.
Escolares Circular 76 39-16 - Medellin
Cra. 50 656-79 piso 20., Bogota

JUAN CARLOS JAIMES GONZALEZ ARLEEN JARA MARTINEZ

Universidad Auténoma de Santander CENAC

Cra. 36 L46-79, Bucaramanga Bogota



10

MARIO LEON JARAMILLO RESTREPO
Fscuela de IngenierTa de Antioquia
Apartado Aéreo 650699 - Medellfin

GERMAN TAMM JENSEN
Ingeniero Mecanico
B Arana No. 37 Concepcidn, Chile

JUAN IGNACIO JIMENEZ POSADA
Manufacturas Terminadas S.A.
Cra. 9a. 74 - 08, piso 90 - Bogota

PETER KRAUSE

Concretabla Cénica Ltda.

Kilémetro 23 Carretera Central Norte
La Caro - Chia, Bogot3

PABLO LANZAS AYON
Un iversidad Nal. de Medellfin
Calle 48D 67A-13 - Medellin

JOSE ANATOLIO LASTRA RIVERA
Universidad Distrital
Bogota

GUILLERMO LEON GOMEZ RENDON
Cornare
Apartado Aéreo 412 - Medellin

MANUEL LEGUIZAMO PARRA
V.C. Con strucciones Ltda.
Calle 79A 8-63, Bogota

ALBERTO LONDORO ARANGO
Universidad del Tolima
Cra. ha. L4OA - 14 Ibagué

MAURICIO JARAMILLO VALLEJO
Maderinsa

Cra. 46

FRANCISCO EDUARDO JIMENES BUENDIA
JIMAGI S.A.
C. Ballen 1607, Guayaquil, Ecuador

JOSE EDUARDO KICHI COBO
Consejal
Cra. 7a. 16AN-29, Popayan

ALBERTO LAMPREA
Efectimedios
Diagonal 109 17-88, Bogota

GEOVANNY LARA DAVILA
Industrias Lara
Cra. 68 34-96Sur, Bogota

BEATRIZ LEGA VELEZ
I ncomex
Calle 28 13-15 - Bogota

NORMAN LENIS ZEA
SENA
Calle 52 2Biss-15 - Cali

MARTHA HELENA tLO0BO HERNANDEZ
Contraloria - Bogotéa
Cra. 35 26-18 piso 13 - Bogota

LUIS FERNANDO LONDORO ARIZMENDI
I"C.T.

Urbanizacién Altamira Blogue 32 Apto.

Medellin

L46Sur - 42 Envigado (Ant.).
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MAURICIO LOPEZ ARTEAGA DIEGO LOPEZ , ANGEL

Oficina de Construcciones del SENA Universidad Pontificia Bolivariana
Apartado Aéreo 1188 - Medellfin Apartado Aéreo 1178 - Medellin

JOSE IGNACIO LOPEZ CABRERA IGNACIO LOPEZ GOMEZ

SENA Laboratorio Productos Forestales de
Calle 15 23-53 Pasto (Narifo) la Universidad Nacional

Apartado Aéreo 568 - Medellin

HUMBERTO LOPEZ SANTOS DIEGO LOZANO CARDENAS

SENA Muebles Armenia

Calle 24 11-62 Monterfa, Cdrdoba Kildémetro 1 Vla Montenegro

GERMAN DARIO MANCIPE PALACIO ALBERTO MANRIQUE CALLEJAS

Arquitecto Compafifa Agricola de Inversiones S.A.
Cra. 20 A 39-25 Sur -Bogota Calle 19 7-30 piso ho. Bogota
ALCIBIADES MARTINEZ CANON GILBERTO MARIN JARAMILLO

Centro Maderero La Sabana SENA Antioquia Chocd

Calle 145 37-24 - Bogota Apartado Aéreo 1188 - Medellin
WALTER MARTINEZ MORALES OLGA MARTINEZ FANINI

Universidad Piloto de Colombia Pizano S.A.

Cra. 21 63A - 31 - Bogota Cra. 9a. No. 7a. - 08piso 90. - Bogotéd
CARMEN MARQUEZ CHACON LUIS CARLOS MEJIA MESA

Instituto Forestal Latinoamericano Laboratorio de Productos Forestales
Venezuela Apartado Aéreo 6568 - Medellin

EDITH MARIA MEJIA PIREREZ JORGE ALEJANDRO MENDOZA VARGAS
Instituto Colombiano de la Juventud vy Servivienda

el Deporte - Coldeportes Calle 48 14-61 - Bogota

Avenida 68 35-65 - Bogotéa

ALEJANDRO MESA OCHOA PABLO MESA MESA
Conconcreto Ingeniero Forestal
Planta -Filtros Aburrd Tel: 2751729 Calle 64 650D - 22 - Medellin
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JUAN JOSE MERCHAN QUINTERO
V. Central de Caracas
V. Central de Venezuela

DOMINIQUE MILLEREUX
Ingeniero (Paris)

GON ZALO MONTOYA PUERTA
Sena Regional Antioquia Chocd
Apartado Aéreo 1188 - Medellin

RAFAEL MONTERO CASTRO
Fondo Nacional de Caminos Vecin ales
Avenida Caracas No. 63-57 - Bogotd

LUIS FERNANDO MON TOYA CALLE
Porticos Ltda.
Circular 75 38-17 - Pedellin

WIiLSON MORENO BARAJAS
De la Torre y Castro
Avenida 15 124-03 Oficina 302 -Bogotéd

RICARDO NARANJO VILARO
Ricardo Naranjo y Cfa Ltda.
Calle 95 30-61 interior 8o. - Bogota

RI1CARDO NAVARRETE
Banco Central Hipotecario
Cra. ba. 15-32 - Bogola

ROBERTO NIETO MOYANO
Madeca Ltda.
Calie 3A  10-19 Cajicad - Bogotd

JORGE OCAMPO PUERTA
JOP - Arquitectos
Calle 23 16B - 10 Pereira

ANTONIO MARIA MERLANO RIVERA
Universidad Nacional
Calle 26 Sur 71D-49- Bogota

ARNIILDO MONTERO ARTUNDUAGA
Universidad Nacional
Medellin

ISRAEL ANTONIO MORA MARTINEZ
Mora Fabrica de Muebles Ltda.
Cra. 27 12B - 40 - Bogotsa

JUAN CARLOS MOLINA CORREA
Un iversidad de Medellin
Cra. 77B  48-77 - Medellin

GLORIA MORALES CIFUENTES
Empresa de Energia Eléctrica de Bogota
Avenida El1 Dorado 55-51 - Bogota

CONSTANZA MURCIA DE MARTINEZ
Universidad Nacional
Calle 45 Cra. 30 Edif. Cinva piso 2o.

PEDRO PABLO NAVARRETE NAVARRETE
SENA
Autopista Floridablancakm:5 Bucaramanga

RUPERTO NIETO PUERTAS
Independiente
Cra. 10a. 74-24 Zipaquira - Bogota

JORGE ARTURO NORIEGA
Pizano S.A'
Apartado Aéreo 6927 - bogota

MIGUEL ANTONIO OCHOA ROJAS
in dependiente
Calle 74 82 - 28 - Bogota
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ANA BEATRIZ OCHOA ROJAS
Arquitectos Asociados
Cra. 27.A 1D - 20 - Bogota

ELSA ORLANDELLI URUBURU
Universidad Piloto de Colombia
Diagonal 108 1-36 - Bogotd

JUAN DE LA CRUZ ORTIZ DIAZ
Ingeniobras
Avenida 69 A 14-11 - Bogota

LEONEL OSPINA VASQUEZ
Instituto de Crédito Territorial
Cra. 13 18-51 0f. 704

LUIS CARLOS PALACIOS ACERO

In dustrial en Madera y en Metal ''Mademetal"

Calle 168 2361 - Bogota

GONZALO PARRA SANGUINO
Empresa Licorera de Santander
Floridablanca

RAFAEL PEDRAZA FORERO
Direccidn General SERNA
Apartado Aéreo 53329 - Bogota

DANIEL PELAEZ DOMINGUEZ
Daniel Peldez y Cia. Ltda.
Calle 106 A 16-35 - Bogota

LUIS PERA ARCINIEGAS
V.C. Maderas Ltda.
Calle 79 A 8-63 - Bogota

ALONSO OL!VEROS BORREROS
Universiddd Fco. de Paula Santander
Cicuta

RODOLFO ORT!Z GOMEZ
SENA
Calle 56 B Sur No. 65-3, Medellfin

JORGE IGNAC!0 OSORIO FERNANDEZ
Fabrica de Licores de Antioquia
Apartado Aérec 51570 - Medellin

IVES PACHECO ALVAREZ
In derena
Cra. 16 13-02 - Florencia (Caquet3)

EVELIO PARRA SANCHEZ
Parra y Zambrano y Cia Ltda.
Calle 64 10-45 of. 206 Bogota

FEDERICO HUMBERTO PATINO SANCHEZ
Universidad del Valle

ANIBAL PELAEZ ARANGO
Maderas Peldez Ltda.
Cra. 81 A 36-58 - Medellin

JORGE AUGUSTO PENAGOS CHIRIVI
Independiente
Diagonal 45 A Sur 655-59 - Bogota

EDUARDO PENA GOMEZ
Eduardo Pefia y Asociados
Calle 68 14-49 local 1 - Bogotéa
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ANDRES PENA RUIZ
Depdsito de Maderas Alpinos
Cra. 40 11-32 - Bogota

SANDRA PENA JARAMILLO
V.C. Construcciones Ltda.
Calle 79 A 8-63 - Bogota

GERMAN PERALTA LONDORO
Instructor SENA
Cra. 18 A 2-18 Sur Bogota

MARTHA SILVIA PEREZ SIERRA
Instituto Col. de la Juventud y el Deporte
Avenida 68 55-65 - Bogota

JAIME ENRIQUE PIEROTTI VARGAS
Industria de Madera Pigross
Cra. 28 67-60 - Bogota

EDGAR PINILLA MONROV
Corve Ltda.
Cra. 15 123-30 of. 483 Bogota

LUISA PINTO JACOME
Pedro Gomez y Cia
Unicentro piso 3o0. - Bogota

JORGE ENRIQUE PLAZAS GUTIERREZ
Micolta y Plaza Ltda.
Cra. 59 1-46 Of. 100 Cali (Valle)

LUIS RAFAEL PRIETO SERRANO

Universidad Pedagdgica y Tecnolégica de Col.

Apartado Postal 154 Sogamoso

DARIO PENA CASTRILLON
Ecopetrol
Casas Fiscales del Cantdn Norte -

JAIME PERARANDA S.
Arquitecto

Calle 7§ 15-15 of. 101 - Bogota

BEATRIZ ELENA PEREZ GONZALEZ
Estudiante Universidad de Medellin
Calle 52 L43-118 Apto. 501 Medellin

LUIS ALFONSO PEREZ OROZCO
Universidad Nacional
Calle 45 cén 30 Edificio Cinva p.2 Bogotd

ENRIQUE PINEDO CASTRO
Arquitecto
Calle 65 78-22 - Bogotéa

MANUEL FRANCISCO PINEROS R.
E.P y R. In genieros Civiles
Cra. 15 95-35 of. 304 - Bogota

JUAN JOSE PLAZA CRUZ
Industria Col. de Maderas
Cra. 38 13-181 Urb. Acopi Cali (valle)

MANUEL IGNACIO PRADA GIRON
Facultad Arquitectura Universidad Nacional
Apartado Aéreo 568 - Medellin

NEYLA PORRAS DE MORENO
Fumicol Ltda.
Transversal 15 68-55 Interior 5-Bogota
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MANUEL POSADA CALDERON
Telecom
Transversal 49 105-84 - Bogota

MARGARITA DE PUMA
Instituto Agrario Nacional
Vista Alegre Caracas (Venezuela)

GERARDO RAMIREZ CHAPARRO
Disefos Modulados
Cra. 688 10A - 49 - Bogota

MAURICIO RAMIREZ VILLEGAS
Universidad Javeriana
Cra. 7a. L0-76 - Bogota

GREGORIO RENTERIA A.
Pretensa Ltda.
Cra. 13 82-69 0f. 201 - Bogotéa

JUAN CARLOS RESTREPO MONSALVE
Secretaria Obras PGblicas Municipales

Palacio Municipal de la Alpujarra 0f.914

Medcel1Tn

JULIO RICO CARRIZOSA
Ministerio de Agricultura
Cra. 10 20-30 - Bogota

CLEMENCIA RINCON CORREA
Estudiante Universidad Piloto
Cra. 11A 119-70 Bogota

URBANO RIPOLL
Arquitecto
Cra. 43 A 21-54 - Bogotad

ESPERANZA NANCY PULIDO RODRIGUEZ
Universiddd Distrital - Estudiante
Cra. 77 68-03 Bogota

HERNANDO RANGEL OVIEDO
c.v.C. -
Calle 10 1A - 02 Monteria (Cérdoba)

LUIS ALBERTO RAMIREZ ROA
Tecnitriplex Ltda.
Transversal 82 A 4350 Sur Bogota

JAIRO ALONSO RAMIREZ RUIZ
Universidad de Medellin, Estudiante
Calle 32 F 78-146 - Medellin

JUAN DAVID RESTREPO BOTERO
Estudiante Un iversidad de Medellin
Cra. 80C 32EE-28 Medellin

LUIS ALBERTO REYES SALCEDO
Cemaderas
Barranquilla

FERNANDO RINCON GARZON
Rincén y Cra.
Diagonal 109 12-00 - Bogota

CARLOS ALBERTO RIANO GALVI!S
Cabafas Ltda.
Calle 13 39-77- Bogota

ADOLFO RIVERA O.

Laboratorio Nal.de Productos Forestales

Apartado Aéreo 220 Mérida (Venezuela)
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CARLOS JULIO RIVERA CFSPEDES
Huertas y Rivera
Calle 26 13B - 09 Bogota

CARLOS ALBERTO RIVEROS ORTIZ
Arquitecto
Calle 108 A 19A - 59 - Bogota

HECTOR ROLDAN PENAGOS
Asesor de Construccion SENA
Apartado Aéreo 1188 - Medellin

ORLANDO ALFREDO RODRIGUEZ
Maderas de Oriente S.A.
Cra. 68 19-52 - Bogotéa

JOSE MARIA ROJAS LAMUS
Beneficencia de Cundinamarca
Diagonal 40  L46-42 - Bogotd

FERNANDO ROZO BERNAL
Administrador de Empresas
Avenida 13 131-25 - Bogota

CARLOS ALBERTO RUBIO CEL!S
Ingeniero industrial - Andi
Calle 141 37-41 - Bogotéa

CONSTANZA RUGELES OTERO
Servivienda
Calle 48 14-61 - Bogota

PEDRO JOSE SALGADO MEJIA

Secretaria Obras Piblicas Departamentales
Transversal LA 75D-95 Bloque 6, Apto 504

Medell1in

EDGAR RIVERA ORTIZ
Telecom
Transversal 49 105-84 - Bogotd

ROBERTO ROCHEL A.
Jefe Ingenierfa EAFIT
Apartado Aéreo 3300 - Medellin

BEATRIZ ROLDAN ROLDAN
Maderas y Tubos
Apartado Aéreo 53610 - Medellin

GUILLERMO RODRIGUEZ GUTIERREZ
Banco Central Hipotecario
Cra. 6a. 15-32 piso 16 - Bogota

ENRIQUE ROMERO
Ingeniero Forestal
Cra. 38 26-81 Sur - Bogots

GERARDO RU{Z SANTAMARIA
Maderas Gers
Avenida 68 41-87 Sur Bogota

ERWIN WILLIAM RUBIANO RAMIREZ
Min isterio de Defensa
Carrera 50 con Calle 16 - Bogoté

ALFREDO SANZ A.

Edificadora y Urbanizadora Cordoba
Calle 69 A 1h4-11,piso ho. Bogota

GUILLERMO ENRIQUE SALCEDO M.

Construcciones Tecnificadas '"Construtec

Ltda''.

Avenida 15 106-51 piso 3o0. - Bogota
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MARTHA LUZ SALCEDO BARRERA
Universidad Nacional

Calle 45 con 30 Edif. Cinva piso 2, Bogota

MARTA C. SALAS
Banco Central Hipotecario
Cra. 6 15-32 - Bogota

NORA ELENA SALAZAR VELEZ
Andercol
Apartado Aéreo 2065 - Medellin

ALVARO SABOGAL CRUZ
Arquitecto
Cra. 36 A 23-87 Villavicencio

OSWALDO SARM}ENTO DIAZ
Baycer de Colombia S.A.
Avenida de las Américas 57-52 Bogota

EITHEL SANCHEZ GARCIA
SENA
Calle 52 2Biss - 1% Cali (Valle)

ENRIQUE OBED SANCHEZ MARIN
Estudiante Universidad de Medellin

Cra. 89 30-46 - Medellin

CLAUDE SCHWARTZMANN
Cooperacion Francesa
Apartado Aéreo 240436 - Bogota

OSCAR JAIME SERNA LOPEZ
INMECO LTDA.
Cra. 80 50-182 - Medellin

OCTAVIO SALCEDO RIVERO
Troya
Calle 84 9-12 -Bogota

CARLOS SALAZAR MORALES
Inderena
Apartado Aéreo 006 Leticia

JAIME SALA7AR CONTRERAS
Universidad Nacional deBbgota
Bogota

FRANCISCO SARMIENTO PEREZ
Corporacidn Prohaciendo

Zona Industrial El Papayo
Apartado Aéreo 1363 de lIbagué

ORLANDO LU!S SARMIENTO MORENO
Laboratorio de Productos fForestales
Apartado 220 Mérida (Venezuela)

PABLO ALFONSO SANCHEZ CUELLAR
Pablo Alfonso Sanchez y Cia.
Cra. 11 113-35 0f. 302 Bogot.

JUAN VAN SANCHEZ BERNAL
Ingenieros Forestales
Diagonal 29 A 37-745 - Bogota

LILIANA SCHRATER

Conconcreto

Diagonal 69 9-51 -Bloque 1, Apto 202
Medellin

PEDRO NOLASCO SIERRA NAVIA
INMACOL
Cra. 6a. A 32- 50 Cali (Valle)
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WILLIAM SILVA SERNA
Inversiones Silva Rodriguez y CTa.
Calle 945 15-19 0f. 305 - Bogotd

MARTHA LUCIA SUARFZ
Lstudiantce Unlversidad de Medellin
Calle 52 43-118 Apto. 501 - Medellin

CLAUDIA TAVERA MARTINEZ
Pizano S.A.
Carrera 9a. 74-08 piso 90. Bogota

JAIME TOBAR GUZMAN
Cimrentos y Concretos
Cra. 7Ja. 67-57 - Bogota

JOSE JAVIER TORRES DIAZ

Min isterio del Ambiente y de los
Recursos Naturales Renovables
Torre Sur piso 18 C.S.B.

JOSE t RANCISCO TRIANA C.
Serrano Gémez S.A.
Diagonal 22A 68B - 78

MARTHA TRIVINO DELGADILLO
Fondo Nacional de Camin os Vecin ales
Avenida Caracas 63-57 Bogotéa

JAIRO URIBE FESCAMILLA
Universidad de los Andes
Cra. 1la. 18A - 10 Bogot4&

DEMETRIO VALDES DIAZ
Juan B. Gomez Rodriguez y Cfia
Avenida 7a. 115-68 Bogota

DIEGO SUAREZ ESCOBAR
Diego Sufrez y Cia.
Cra. 32A 9C - 47 - cali (valle)

BFATR!1Z TABARES DE YANGUAS
Inmunisa S.A.
Apartado Aéreo 10965 Cali (valle)

LOMBARDO TIBAQUIRA CONTRERAS
Inderena
Diagonal 34 5-16 - Bogota

RICARDO TORRES PORTO
Abonos Colombianos S.A.

Cra. 13 Calle 6a. Esquina Ed. Cervantes
502 Cartagena

FELIX HERNANDO TORRES MORA
Expertos Profesionales Asociados
Cra. 25 46-47 Bogota

JAIRO TRINIDAD RUIZ ORT12Z
Trimaquiequipos
Avenida Quito 63D -48 Bogota

IGNACIO URMANA MALLARINO
Servitriplex
Calle 13 22-53 Bogota

CAMILO ALBERTO USUGA 0OSORIO
Universidad de Medellin
Cra. 89 45-65 - Medellin

MYRiIAM PATRICIA VALENCIA ROBAYO
Estudiante Universidad de Medellin

Calle 46C Sur 38-20 Bloque 2, Apto. 303
Medellin
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REINALDO VALENCIA CARDONA
Sociedad Forestal Cafetera del Valle

Km. 4 antigua carretera a Yumbo - Cali

RAUL ALFREDO BARQNA LOPEZ
Universiddd del Cauca
Calle 1B 3-27 Popayan

RICARDO VELANDIA GARAY
Carpintec
Cra. ha. 12-70 Cota

LUCY VELASQUEZ
Sociedad Mercantil de Maderas
Cra. 43 315-69 Medellin

OSCAR VELASQUEZ CARDENAS
Deposito de Maderas de Tomds Medina
Calle 50 Sur 48-43 Sabaneta {(Ant.)

LUIS FERNANDO VELASCO ANGULO
Ingeniero Civil
Cra. 7a. 19N - 63 Popayan

GUSTAVO VELEZ OSORIO
Trima

Calle 48 §7-09 - Medellfn

FERNANDO VELEZ ESCOBAR
Forestales F.V.E.
Apartado Aéreo 065566- Medellin

JORGE VENEGAS GALLO
Pedro Gémez vy Cia
Unicentro piso 3o. - Bogota

FERNANDO VEGA POSSE
Madereria Central Ltda.
Avenida 78 657-83 Sur - Bogota

RAFAEL VASQUEZ RESTREPO
Depdsito de Maderas de Tomas Medina

Calle 50 Sur A48-43 Sabaneta (Antioquia)

ALBERTO VELA.PRIETO
Taller Estudio
Calle 18 6-56 Oficina 605 - Bogota

JORGE AUGUSTO VELASQUEZ RESTREPO
Abarcol de Antioquia
Cra. 57  A45-hh4 - Medellfn

JORGE AUGUSTO VELASQUEZ RESTREPO
Arbacol de Antioquia

JORGE VELASCO RAMIREZ
Crearq Ltda.
Avenida Boyacd 65-12 Bogota

SIMON VELEZ JARAMILLO - Arquitecto
Circular 2a. 74-78 - Medellfn

GUSTAVO VELEZ MESA
SENA Apartado Aéreo 1188 - Medellin

ALBERTO VELEZ VALDERRAMA
SENA
Apartado Aéreo 1188 - Medellin

ALVARO VEGA MEYER
Estudiante Universidad Santo Tomas
Calle 34 32-75 0f. 1, Bucaramanga

CARLOS ALBERTO VILLEGAS LOPERA
Maderas Santa Lucfa

Calle 126A 50-81 Bloque 3, Apto 510
Bogota
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ALAIN DE VILLEGAS
Ingeniero
Calle 57 43-20 Medellin

MARIA CLAUDIA VILLATE DE PRIETO
Universidad Nacional

Catle 45 30 Edificio Cinva, piso 2
Bogota

CARLOS VIVEROS SERNA
Inmunisa
Apartado Aéreo 10965 Cali (Valle)

JUAN MAURICIO ZARCO MIRANDA
Asilo San Antonio

Cra. 45 63-39

Barranquilla

EDILBERTO VILLAMIL GARCIA
Universidad Jorge Tadeo Lozano
Calle 135 37-34 Bogota

HERNAN VILLATE
Estudiante Filatel Ltda.
Cra. 25 23-38

Bogota

RENAN DARIO ZAPATA LOPEZ
Universidad de Medellin
Calle 37 B 94-42 Apto. 204 - Medellfin

*%% M|IGUEL CHARRY RODRIGUEZ
Ingeniero Civil - Universidad del Valle
Calle 7A 4L7-48



PROGRAMA ACADEMICO

MARTES 12 DE ABRIL

9:00 a,m. - 6:00 p.m.
7:00 p.m.

8:00 p.m.
MIERCOLES 13 DE ABRIL:

8:30 - 9:30 a.m.

9:30 - 9:45 a.m.
9:45 - 10:45 a.m.

10:45 - 11:00 a.m.

11: 00 - 100 p.m,

1:00 p.m.

3:00 - 4:30 p.m.

L:30 - 5:00 p.m.

5:00 - 6:30 p.m.

Registro de participantes.
Instalacion del Seminario en el Hotel
Hilton International.

Coctel.

Panorama actual colombiano de la utili-
zacion de la madera en la Construccidn.
Conferencista: Oscar Gémez, CENAC, Bogots.

Receso.

Promocidon de las tecnologias y elementos
constructivos con madera.

Conferencista: Dominique Millereux, Coo-
peracidon Técnica Francesa, Paris.

Receso.

Preparacidon de la madera (Secado y Pre-
servacioén).

Conferencistas: Oscar Escobar, Universidad
Nacional, Medellin y Enrique Romero, Uni-
versidad Distrital, Bogota.

Almuerzo.

Cerchas: Teorfa y practica.
Conferencista: Ivan Arango, Técnica y
Arquitectura.

Receso.

Uniones digitales (Finger Joint) y Vigas
Laminadas.
Conferencista: Hannes Hoheisel,JUNAC-C.E.E.

Produccidn y uso en Chile de Estructuras
de Madera.
Conferencista: Germdn Tamm Jensen, Chile.



JUEVES 14 DE ABRIL

8:30 - 9:30 a.

9:30 - 9:45 a.
9:45 - 10: 45

10:45 - 11:00

11:00 - 12:30

12:30 P.M.

2:30 - 6:00 p.

VIERNES 15 DE

8:30 - 9:30 a.

m. Conectores: Principios Basicos.
Conferencista: Hannes Hoheisel, JUNAC,
CaEx Bx

m. Receso

a.m. Experiencia en el uso de Madera Estructural,
Conferencista: Urbano Ripoll, Bogota.

a.m. Receso.

p.m. Uniones en Estructuras.. de Madera (Gang Nail
y Conectores Populares).
Conferencistas: Urbano Ripoll, Bogota vy
Alberto Lamprea, Efectimedios, Bogota.

Almuerzo.

m. Visitas: Universidad Distrital (Ensayos).
Enrique Romero.

Talleres Urbano Ripoll.
Centro Comercial El Tunal (Eventual).

ABRIL

m. Construcciones Demostrativas con Madera en
Colombia. Conferencista: Ricardo Navarrete,
B.C.H., Bogota.

9:30 - 10:00 a.m. Receso.

10:00 - 11:00

11:00 - 11:20

1:00 p.m.

a.m. Arquitectura de la Madera.
Conferencista: Simén Vélez, Constructor

Medellin.

a.m. Video sobre Aplicaciones y Usos de 1la Madera
de Reforestacion.~. INMUNISA S.A. Cali.

Visita a las obras donde existen Aplicaciones
Estructurales de la Madera, entre las cuales se
encuentran el Centro Comercial Unilago, el
Gimnasio Super Spa, el Centro Cultural Gimnasio
Moderno y el Bogota Tennis Club.



Oscar Gbdmez V.

CENAC

Promocidn Industrial de la Madera en la Construccibn

El1 CENAC contratado por la Junta del Acuerdo de Cartagena - JUNAC -,
fué designado como la entidad colombiana responsable del estudio " Pro-
moeidn Industrial de la Madera en la Construceidn " y contd con‘la Coo=
peracidn Francesa canalizada a través de la Agénce Coopération et
Aménagement —~ACA~, en la segunda parte detl proyecto,

El Banco Central Hipotecario opera como el organismo nacional de contra-
partida del proyecto de Promocidn Industrial de la Madera, que adelants
la JUNAC en los pafses del Pacto Andino, con el apoyo de la Comunidad

E condmica Europea.

Esta investigacidn fué coordinada pon el direcwor ejecutivo del CENAC, ar-
quitecto Oscar F. Gbémez Villa, dirigida por la aconomista Maria Isabel
Vega y contd con la participaci®h profesional del ingehiero forestal Héctor
Rojas y de los arquitectos Reineldo Forero y Arleen Jara,

El diagndstico abarca los siguientes aspectos : potencial forestal y made-—
rero en Colombia, infraestructura industrial maderera, produccién de made-
ra y sus productos, indicadores econdmicos , na triz insumo-productoi; mer-
cado de la madera y sus productos, evolucibn de los precios, utilizacidn y
costos de la madera en la construccidn, matrices de transporte, conclusio-
nes y recomendaciones.

Las cifras presentadas son noveédosas y quizds sean objeto de polémicas, en
especial el concepto de la oferta dindmica de madera, que considera el poten-—
cial de renbeacidn del boaque, asi como las estimaciones del consumo de ma-
dera en y para la construccidn,

A continuacidn se describe un resUmen ejecutivo del estudio y algunas de sus
principales recomendaciones.

RESUMEN EJECUTIVO

Aproximadamente el 46% de la superficie de Colombia estid cubierta por bos-
ques, de los cuales el 61% esté en la regibn Amazbnica, un 14% en la regidn
Andina y otro tanto en la Orinequfa, el 10% en la zona del Pacifico y el 1% en
el Caribe.

Desde el punto de vista comercial, la madera proviene principalmente del
Litoral del Pacf{fico y de la regtdén de Urabd. Algunas otras zonas productoras
se encuentran en el Putumayo, el Caquetid, Arauca y el Medio Magdalena.



El potencial maderero para fines comerciales se estima actualmente en 140
millones de metros clbicos de maderas tropicales nativas. Los bosques po-
tencialmente comerciales estan lgcalizados a 1o largo de la costa Pacifica,
la regidn de Urab& y en el Medio Magdalena en la serranfa de San Lucas y
regidn del Carare~Opdn. En esos bosques se encuentran especies aptas para
los fines industriales, tales como : Abarco, Virola, Sande, Saja, Sapin
Sajo y Guayacan. Las grandes extenciones boscosas de la Amaiq;ifa no se con-
sideran comercial es, dada su composicién floristica, su localizaclén geogra-
fica y la dificultad de extraccidn de las maderas. Ademas, los suelos que la
sustentan son eminentamente de vocacidn forestal, en donde cualquier inter-
vencidn irracional conduce a su destruccidn,

Se estima que el pais posee unos 2,5 millones de hectdreas aptas para re-

forestacidn, pero actualmente, menos del 10% de esa area se encuentra re-
forestado, lo cual significa que. has ta ahora no ha Mabido suficientes estimu-
los para el desarrollo de esa actividad,

La industria del aserrio de maderas no ha mostrado progresos significativos
en los Gltimos 20 afos; los aserraderos mecanizados se calculan en unas 300
unidades, con una produccibn superior a los 800,000 m3/afo. Ultimamente
proliferado las motosierras como elementos de aSer'm'o, hasta el punto que

a través de esta modalidad se prosimce aproximadamente el 50% de la madera
aserrada que se utiliza en el'pafs.l Existe una capacidad instalada para la =
fabricacion de chapas decorativas y contrachapados, superior a los 10,000

y 120,000 m3/afo respectivamente, pero 9 utiliza apenas un 60% de esta
capacidad.

Progresivamente se ha aumertado la utilizacién de la capacidad instalada pa-
ra la produccidn de tableros de particulas de madera., Una de las plantas ope-
ra en tres turnos y produce aproximadamente « 000 Mm3/aro,

Los tableros contrachapados, al igual que la produccidn de tableros de parfi-
culas, han mostrado un desarrollo tecnoldgico acorde con los avances moder-
nos; por lo tanto, se ha incrementado su acepb.cién en el mercado y tiene bue-
nas perspectivas futuras,

Salvo lo anterior, la industria de extraccibn y transformacidn de la madera
sblida, es tecnoldgicamente atrasada y poco produdtiva,

E1l desarrollo de este sector econfmico, implica un gran esfuerzo en los dis-
tintos frentes dd la cadena pnoductiva, desde el mismo bosque hasta la venta
al consumidor final, Esto significa que seri necesario establecer politicas
coherentes y practcas para la expldotacidn adecuada de los bosques, mediante
la adecuacidn de la infraestructura humana, f{sica y productiva. Hasta este
momente el sector madereraies puramente cone rcial y se hace imprescindible



su industrializacidn, para que pueda ocupar el puesto que le corresponde co-
mo generador de empleo y de divisas, y para aumentar su participacidn con
el producto interno bruto,

El sector de la construccidn muestra una actitud negativa hacia el uso de la
madera, debido a que ésta, ademas de ser relativamente costosa y de mala
calidad, no les ofrece garantias industriales. En consecuencia, los construc-
tores permanentemente buscan sustituir estos elementos. Por lo tanto, si se
quiere recuperar el sitio que la madera ocupaba en dicha actividad y promo-
ver su mayor utilizacidn, es necesario desarrollar productos industriales
adaptados a las necesidades actuales del sector y en concordancia con espe-
cificaciones técnicas.

LLa industria maderera es altamente intensiva en mano de obra y en general
estd constituida por empresas pequefas y medianas.,

E1l valor agregado estd compuesto en més de un 53% por remuneracidn a los
asalariados, lo cual es bastante elevado si se compara con el resto de la in-
dustria manufacturera. En contraste con esta informacidn, las raterias pri-
mas representan el 75% del valor del consumo intermedio de madera, mientras
que para el total de la industria representan el 82%. As{ mismo, es impor-
tante destacar el altisimo porcentaje de inversiones en activos usados, 1o cual
limita las posibilidades de mejoramiento tecroldgico real. En 1983, el 35%

de inversibn en magquinaria y equipo correspondid a este tipo de bienes.

La Inversidn en equipo de transporte en el sector maderas, es mas de 3 veces
la que realiza el sector manufacturero en su conjunto, 17.2% contra 5,1%, lo
cual se justifica por las grandes distancias que existen entre las zonas de ex—
plotacidn y los lugares de consumo, Desafortynadamente, el 14,5% correspon—
de a equipos usados, que indudablemente digr%l:\uyen la eficienc¢ia y la capaci-
dad de movilizacién y aumentan 'os costos,

Las matrices insumo-producto: nacionales, muestran un gran nimero de coe-
ficientes en el sector maderero, tanto para la adquisicidn de materias primas
como para la venta de productos terminados, por lo tanto, el comportamiento
del sector o malo - afecta un buen nlimero de otros sectores econdmicos.

En la década de los afios 70, todavia se exportaba na dera en troza, pero con el
objeto de desarrollar la industria nacional y promover la exportacién de pro-
ductos més elaborados, se establecieron controles rigidos para las exporta—
ciones en bruto, Sin embargo, el resultado fué contradictorialmente el espe~
rado y el sector pasd de ser un productor neto de diviaas a ser un importador
neto, a partir de 1982,



Dehido afalta de estadisticas y controles adecuados por parte de las firmas
constructoras y a la falta de voluntad de suministrar la informacidn existen—

te, en algunas de ellas, el diagndstico no pudo ser tan detallado como se planted
inicilamente en los términos de referencia, Por esta razdn, solamente se pu-
dieron analizar unos pocos proyectos, con base en los cuales se establecieron
indicadores del uso de la madera por vivienda, por metro cuadrado, por vo-—
l0men y por estrato socioecondmico, tanto para la madera utilizada para edi-
ficar como en los acabados de la construccitn.,

Los resultados de la encuesta muestran una gran dispersidn eén cuanto al por-
centaje del costo directo de la vivienda, que cor-reé'ponde a obras en madera,
estos porcentajes para un mismo tipo de vivienda oscilaron entre un 4% y un
2t .

Un indicador importante de la posible demanda de madera en construccidn, es

el volimen de ella empleado en cada solucidn de vivienda, el cual erece a medida
que aumenta el nivel socioecondmico al cual estin destinadas las viviendas,
pasando de menos de 1,5 metros clbicos para viviendas de clase media-bajz,

a méas de 9 metros clbicos para aquellas de clase alta, lo cual darfa un consu-
mo anual de madera para vivienda urbana formal de 318,000 metros clbicos,
para un total de 116,900 viviendas construidas . Por tanto, el consumo futuro

de nma der.i dependeréd de las orient&ciones que sé den en la construccién, de

los desarr»slics industriales que ocurren en el procesamiento ¥ comercializa-
cibn y la capacidad efectiva de eompra de los usuarios.

L.a mayoria de los estudios anteriores, consideran el potencial comercial ma-
derero como proweniente de un recurso no renovable, lo cual los llevd a vati-
cinar la extincidn de las reservas madereras del fPacifico durante la presente
década. Al considerar el bosque como un recurso renovable, las proyecciones
de oferta y demanda permiten asegurar que con un manejo adecuado, planifica—
do y controlado del recurso, se podrd mantener un rendimiento y suministro
sostenido y permanente de las areas boscosas, cormo las de Urab4 y el Paci-
fico.

E1 crecimiento del precio de la madera en bruto es un poco méas alto gue el de
otros materiales de obra negra. En cambio, las manufacturas, la carpinteria
de madera y los productos industriales, presentan indices de precios sustan-
cialmente mayores que los de otros ma teriales manufacturados utilizados en
acabados de construccidn, Al analizarlos en conjunto, se observa que en pro--
medio, los precios de la madera han mantenido la tendencia de crecimiento
de los precics de la construccidn, presentindose algunos desfaces con made-—
ras de caricteristicas especiales.

Los precics finales de la madera estin constituidos en un 55% por el valor de
las materiis primas, en un 10% por los costos de transformacidn, en un 17%



por el costo de transporte y el resto equivale a los margenes que requiere
el proceso de comercializacidn,

Agquellas maderas destinadas a los acabados decorativos, son de uso genera-—
lizado en el pafs sin considerar su procedencia, de ahf los precios compara-
tivamente altos de algunas de ellas en ciertas regiones del pais .

Los resultados del estudio muestran en general la tendencia a substituir la
madera , sobre todo durante el proceso de la construccidn, También algunos
productos como los pisos, las escaleras, los marcos de puerta y las venta-
nas, han sido reemplazados por prefabricados de concreto o por elementos
metilicos o sintéticos. La falta de alternativas en disefo, de produccidn in-
dustrializada y de garantia de calidad, han llevado &l constructor a la bUsque-
da permanente de productos sustituidos,

El medio de transporte més utilizado para la movilizacién de la madera, s

el terrestre por carretera, Sin embargo, el transporte fluvial y de cabota-

je muchas vaces constituye la Unica alternativa de movilizacidn de madera y

es comiin entre regidnes muy especificas, como Urabd - Barranquilla y cos-

ta del Pacifico -~ Buenaventura, Los flujos de carga obtenidos a través de las
matrices de transporte, sefalan que aproximadamente el 85% de la madera llega
en algln momento a las ciudades de Bogot&, Medellin y Cali, lo cual muestra

la gran irracionalidad del mercado, Estas movilizaciones, @ veces innecesarias
de mad=ra generalmente en bruto y el continuo manipuleo de la misma, influ-
yen en ¢l aiza de los precios, puesto que contribuyen a la proliferacidn de inter-
mediarios a lo largo de la cadena,

l.os resultados del estudio permiten formular, entre otros, las siguiente
recomendaciones :

- Es prioritario establecer politicas de administracién, manejo y proteccidn
de las zonas boscosas naturales del pais, para poder obtener beneficios eco-
ndmicos sin deteriorar la conservacibn de las aguas, los suelos y el medio
ambiente y permitiendo el rendimiento sostenido de los bosques. La priori-
dad deberéd darsele a los bosques del Pacifico.

- La aplicacién de la politicas macroecondmicas deberi estar a cargo de las
Corporaciones de Desarrollo Regional, por tener estos estamentos una juris—
diccidn manejable, un mayor conocimiento de la zona y la responsabilidad del
manejo integral de sus recursos., '

- Se debe buscar la coordinacidn con las entidades oficiales de capacitacidn

vy educacidn, para lograr su participacidn efectiva en la realizacidn de programas
tendientes a capacitar en el manejo de explotacidn del bosque, asi como en el
procesamiento técnico de la madera para optimizar su utilizacidn.



- Promover la expedicién de norrnas y codigos que estandaricen los produc-
tos, sobre todo de la madera aserrada, y establecer los mecanismos que ga-—
ranticen su cumplimiento,

- Diwulgar 2 diferentes niveles la documentacidn técnica producida por dis-
tintas entidades, como la Junta. del Acuerdo de Cartagena, ya que al existir
un desconocimiento generalizado de esta materia prima, su utilizacidn no es
racionalizada.

- Ya que la reforestacidn, ademéas de ser una actividad comercial destinada
a producir madera de uso industrial , es indispensable para la estabilizacidn
y conservacidn de los suelos, las afjuas y el medio ambiente, el gobierno de-
be revisar sus actuales politicas, con el objeto de ajustarlas a las necesida-
des reales de reforestador y hacerlas lo suficientemente atractivas para com-

petir con inversiones de mayor rendimiento industrial pero de menor benefi-
cio social,

- El Estado debe fomentar el uso adecuado de la madera y crear centros de
investigacidn y desarrollo de tecnologias apropiadas.

-- Las Corporaciones Regionales deberan inventariar los recursos forestales
v la infraestructura industrial de su respectiva regidn, para planificar el uso
del recurso, el mejoramiento de los equipos, la eapacitacidn de personal vy,
en sintesis, el desarrollo industrial y comercial. Todo lo anterior deberé
ejecutarse con la participacidn Yy en concertacidn con el sector privado, Ade-
méas en coordinacidn con otras erfidades nacionales y ayudas internacionales,
desarrollar ia infraestructura socio—econdmica de su jurisdiccibn.

- E1 gobierno nacional debera revisar las polfticas de comercio exterior, par-
ticularmente los regimenes arancelarios, con el objeto de estimular la indus-

trria nacional, siempre y cuando se complementen con un impulso real a las
\ndustrias protegidas.

~ Se sugiere a los estamentos gubernamentales, considerar el sector madere-
ro como lider para una politica de desarrollo; dado que es intensivo en mano

de obra, utiliza pocas materias importadas y se relaciona, bien sea como com-
prador o vendedor, con el 60% de los otros sectores de la economia,

- Los reforestadores deberén concertar con el Estado toda una polftica de
desarrollo dc esa actividad, Para solucionar su actual problema de mercadeo,
deberan en forma asociativa, tran sformar su madera en uno o varios bienes
industriales, realizando simultineamente una estrategia que le permita ven-
der ese nuevo producto son sus limitaciones y ventajas.

- Los madereros de los bosques naturales, aprovechando toda su experiencia



en beneficiv de su propia actividad, deben asesorar al Estado en la imple-
mentacidn de politicas productivas para conciliar la conservacidn de los
bosques con su perpetua productividad, También desde el punto de vista
técnico, deberé&n someterse a normas que les permitan mejorar su produc-—
tividad y 1= calidad de sus productos.,

- Es conveniente establecer procesos de elaboracibn primaria en las mis—
mas zonas de explotacidn y desde allf, rompiendo la cadena de sucesivos e
innecesarios intermediarios, llegar a los centros de consumo.

- Se debe a través de los distintos gremios, hacer un esfuerzo para rmejo—
rar las calidades de la madera que llega al consumidor final, para evitar
el rechazo, el desperdicio y la consecuente disminucidn de la demanda de

I's 7 .
un recurso que para el pais todavia es abundante., Se debe enfatizar en pro-
cesos tales como clasificacidn, secado y preservacidn.

-~ La Guadua como material lefoso es también un recurso forestal importan—
te, que debe ser incluido en las politicas generales de la reforestacidn.

- Dentro de una sana polf tica de puertas abiertas a la inversibn extranjera,
se debe incluir el sector maderero, para garantizarle recursos que permitan
su desarroile y para abrir nuevos mercados nacionales e internacionales.,



SECADO DE LA MADIRA " on?

Por: OSCAR ESCOBAR CARDONA
1. INTRODUCCION

E1l agua en los arboles es indispensable para su desarrollo y crecimiento.
Sin ella no podrian vivir. En el agua vienen disueltas las sustancias nu-—
tritivas que le sirven para su desarrollo,

L.0s desiertos son el mejor ejemplo de la importancia del agua en la exis—
tencia de los bosques.

Pero, asi como el agua es vital, ésta se convierte en un verdadero proble-
ma cuando pretendemos procesar la madera (trabajar la madera),

Sacar el agua de la madera se convierte a veces en un verdadero problema,
muchas de las dificultades encontradas en el procesamiento de la madera
quedarian solucionadas,

Debemos por lo tanto conocer a fondo como se encuentra el agua en la made-
ra y como se puede extraer en el menor tiempo posible, al menor costo vy
con el menor nUmero de defectos,

Hacer lo anterior es en esencia el proceso de secado. En el proceso de se-
cado hay tres pardmetros que se deben manipular adecuada y técnicamente,
Ellos son la temperatura, la humedad relativa y el movimiento del aire alre-
dedor de la madera,

Un correcto manejo de estos tres factores, de acuerdo con un horario de se~
cado pre—establecido, conlleva a la obtencién de madera seca de alta calidad,

—a madera debe secarse antes de ser utilizada en cualquier obra, Se puede
aplicar aquf el término de "pre-enceger" o "sanforizar" la madera, con el

fin de evitar dafios cuando la madera esté instalada.

Madera usada sin el debido secado, presentard grietas, torceduras, rajadu-
ras, etc,, las cuales desvalorizaran la obra.

2. EL AGUA EN LA MADERA
El agua presente en una madera se puede clasificar en tres categorias :
2.1 AGUA LIBRE :

Es la que se encuentra en las cavidades o lGmenes de las células. Su re-



mocidn es facil y no produce ningln desperfecto en la madera; solo precen:--
ta una pérdida de peso. Esta agua es la que primero sale de la madera en
el proceso de secado.

En el secado al aire empieza la pérdida de agua libre. Aproximadamente

el 30% del agua existente en una madera esta ubicada en las paredes celula -
res; el 70% restante se puede considerar como agua libre,

2.2 AGUA LIGADA O EMBEBIDA (MICROSCOPICA),
Es aquella que se encuentra en las paredes celulares de las fibras de ma-
dera, Para removerla es necesario aplicar temperaturas mayores, Su

remocidn produce contracciones, desperfectos Yy por consiguiente pérdida
de peso. EIl valor del agua ligada varia entre 0-30%,

Ry o8 PARED CELULAR

AGUA LI1BRE
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Con la salida del agua embebida, se produce adem&s de la pérdida de peso,
la pérdida de volimen y por lo tanto de dimensiones.

2.3 AGUA DE CONSTITUCION

E's aguella que hace parte de la estructura quimica de las células de ma-—
dera, Para removerla, la madera debe ser carbonizada.

2.4 EL PUNTC DE SATURACION DE LAS FIBRAS (P.S.F.)

Cuando la madera ha perdido el agua libre y va a empezar a perder el agua
ligada, se dice que la madera se encuentra en el PUNTO DE SATURACION
DE LAS FIBRAS. Su valor en promedio para todas las maderas es de 30%.
Algunos autres dan un valor de 28% y otros un rango entre 28-30%.

Toda madera que llegue al P,S.F, empieza a contraerse y por lo tanto a

deformarse y perder volimen. La disminuctdn del contenido de humedad

de una madera a partir del P,S.F. trae consigo una variacidén en las pro-
piedades fisicas, mecéanicas y eléctricas,

2.5 EL EQUILIBRIO DE CONTENIDO DE HUMEDAD (E.C.H.)

Como bien es sabido, la madera es un material higroscbpico,ésto es ‘e
presenta gran afinidad por el agua.

Desde el momento en que se corta el arbol, 1a madera empieza a perder
agua, La cantidad de agua en su interior se presenta en desequilibrio con
la humedad del ambiente (el contenido de humedad de la madera es mayor
que el del ambiente). i

Con el avance del proceso de pérdida de agua durante cierto tiempo, el de~
sequilibrio existente va disminuyendo, hasta llegar a un punto de equilibrio,
A este punto se le llama el contenido de humedad de equilibrio (E.C.H.).

Toda madera expuesta a 'as condiciones ambientales adquiere con =zl tiem-
po el E.C.H. de la regidn.

Si el contenido de humedad de la madera estid por encima o por debajo del
punto de equilibrio, la madera perderd o ganari agua hasta alcanzar dicho
punto.

Lo anterior ocurre con todas las maderas y en todas las regiones del mundo.
Cada zona, &rea o regidn presenta ciertas condiciones de humedad relativa y

temperatura, las cuales fijan el clima de la zona. Es#®0s dos factores deter-—
minan ademéas el ECH que alcanzard la madera en dicha zona. Por lo tanto



un conocimiento de las condiciones atmosféricas del lugar es de importan—
cia en el secado de las maderas, con el fin de llevarlas al ECH y no por
encima o por debajo del contenido de humedad de equilibrio,

Para determinar el ECH existen tablas y graficos como los que se muestran,
Con ellos se determina el ECH de la zona de donde va a utilizar la madera,

A continuacidén se dan los ECH para algunas ciudades del pais, basado en sus
condiciones de temperatura y humedad relativa:

CIUDAD HR % (Prom.) TEMP, °C (Prom.) ECH %
Barranquilla 76 28 14
Bogota 80 11 16
Bucaramanga 75 22 14
Cali 75 24 14
Cleuta 66 27 12
Manizales 78 18 1¢
Medellin 69 21 13
Neiva 67 26 12
Pasto 79 17 16
Tunja 80 13 18
Villavicericin 75 25 14

Valores como los anteriores pueden obtenerse del grafico adjunto.
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3. COMO SE MIDE AL AGUA EN LA MADE RA. CCNTENIDO DE HUMEDAD (CH%)
3.1 POR DIFERENCIA DE PESOS

Es el método més preciso, Es usado en la determinacidon del CH% de una ma-
dera, en donde se requiera precisidn.

Para la obtencidn del CH%, se utiliza un pedaze de la madera a la cual se
quiere medir el CH, Este pedazo se pesa en su estado verde o estado ini-
cial de contenido de humedad, Se coloca al horno (estufa) a 100°C por
espacio de 48-50 horas; al cabo de dicho tiempo se extrae del horno y se
pesa nuevamente. Este serd el peso seco al horno o sea a 8% de CH.

La diferencia entre la primera pesada y la segunda indica la cantidad de agua
presente en la madera. Si esta diferencia la dividimos por el peso de la ma-
dera completamente (madera con 9% de CH) y se multiplica por 100, se ob-
tiene el % de CH.

Peso inicial - Peso seco

FORMULA: CH% = - > 100
Peso seco

E sta formula simplificada quedaria asi:

CH% =( Peso inicial - 1)

100
Peso seco

L.o anterior significa que con solo dividir los pesos y restarle la unidad, se
obtiene el CH en forma decimal.

Como se puede observar de la fdrmula anterior, cuando una madera contiene
gran cantidad de poros y éstos estin llenos de agua, entonges es posible en—
contrar maderas con CH% de 200-300%, lo cual .nos indica que fué mayor el
peso del agua que la materia que forma las paredes celulares,

3.2 ALGUNAS VENTAJUAS Y DESVENTAJAS DEL METODO.
3.2.1 \Ventajas.,
a) Es un método relativamente preciso.,

b) Se puede utilizar con cualquier especie, siempre que no contenga sustancias
volétiles,

SENZ )

Regional Aantioquia Chocé

BIBLICTECA CQNSTRUCLIO!N

3.2,2 Desventajas



a) Es un método destructivo, ya que se tiene que cortar la pieza de madera
para extraer el pedazo requerido.

b) Es demorado; para la extraccién de toda el agua de un pedazo de madera
de 100 gramos se requiere entre 20-60 horas.

c) No indica la distribucién del CH%. Solo indica el promedio.

3.3 CON MEDIDCORES ELECTRICOS (RECISTENCIOME TROS).

Son de m@s amplio uso. Se basan en el principio de que la madera con al-
to CH% conduce rapidamente la corriente eléctrica y 1o contrario cuando la

madera estd seca.

Existen medidores de este tipo desde los de bolsillo hasta los mis grandes
tipo maletin,

Con estos medidores, la madera solo necesita ser '"pinchada'" con un par

de electrodos a los cuales se les aplica una corriente eléctrica, l.a resis-

tencia al paso de dicha corriente, indica en forma directa cual es el CH%

de la madera,

3.4 VENTAJAS Y DESVENTAJUAS.

3.4.17 Ventajas.

a) Método rapido. Solo requiere de algunos segundos,

b) Es un método cdmodo.

¢) No es un método destructivo.

3.4.2 Desventajas.

a) Es impreciso, Solo da mediciones aceptables entre 7-25% de CH.

b) Estin calibrados para las distintas especies. Cuando no se usan para
esas especies, deben efectuarse correcciones; asi mismo cuando la
temperatura ha variado, debe efectuarse la respectiva correccion.

3.5 OTROS METODOS.

3.5.1 Por Destilacibn.



Es un método que se puede aplicar a todas las maderas, en especial a las
que contienen resinas y sustancias arométicas, Es un poco complicado,
de carécter quimico. Es destructivo y requiere persbnal capacitado en
el manejo de equipo para destilacion,

3.5.2 Con el Xilohigrémetro.

Se basa en el equilibrio entre la humedad relativa del aire y el CH% de
la madera en cuestién,

Se requiere de un termdmetro y de un higrémetro, colocados en orificios
previamente hechos en la madefa, No es un m@gtodo de facil aplicacibn,
por 1o cual no se recomienda,

4, RELACIONES AGUA - MADERA.

El CH% de una madera estd fntimamente relacionado con sus propiedades
mecénicas, La relacibn es inversa o sea que a medida que se seca una
madera, mejores serén las propiedades mecanicas.

Por lo tanto ésta es una de las razones por las cuales se seca la madera,

Con relacidn a su conductividad eléctrica, ésta aumenta con un aumento
del CH%.

5. RAZONES POR LAS CUALES SECAMOS LAS MADERAS.

5.1 La madera seca pesa menos; esto reduce los costos del transporte y
facilita su manipuleo,

5.2 La madera seca mejora sus propicdades mecéanicas, aislantes y tér-
micas,

5.3 Con el secado de la madera, ésta se contrae y deforma antes de su
nrocesamiento final y no posteriormente, dando en esta forma productos
mas estables.,

5.4 La madera seca recibe mejor lacas, pinturas y barnices, presentan-
do as{ una mayor estabilidad,

5.5 La madera seca se deja trabajar (maquinar) mejor, que la madera
himeda.

5.6 La madera seca resiste mejor el ataque de hongos e insectos. Madera
verde es més suceptible al ataque de hongos.
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5.7 Fara poder aplicar otros procesos industriales, como por ejemplo
la preservacidén, es necesario secar la madera,

6. CONTRACCION DE LA MADERA,

La contraccidn o encogimiento de una madera se presenta como resultado
de la pérdida de agua, Toda madera que se seca, inevitablemente se con-
trae,

La hinchazon es el proceso inverso, por el cual la madera aumenta de vo-
1lGmen cuando gana agua.

Cada madera tiene sus propios valores de contraccidn, Ademis, cada
pieza de madera se contrae diferentemente de acuerdo con el tipo de corte
que se haya efectuado, E1 gréfico a continuacidn muestra este fenbmeno.

La contraccidn es mayor en direccidn tangencial (en direccibn de ls ani-
llos de crecimiento); le sigue en su orden la contfaccidn radial (en direc-
cidon de los radios medulares) y por Gltimo viene la contraccidn longitudi-
nal (en direccidn de las fibras) cuyo valor es tan pequefio que es desprecia-
ble (ver dibujo).

RELACION ENTRE LA CONTRACCION Y EL CONTENIDO

DE HUMEDAD (CH % )
- Fle 5 -

Volumetrica
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I 2 contraccidn de una madera se puede medir por comparacidon de sus di-
mensiones cn estado verde con las respectivas en estado en estado seco.

La contraccidn se expresa como un % de la dimensidn original de la pieza
de madera en estado verde.

Dimensibn verde - Dimensidn seca 100
Dimensidn verde

% CCNTRACCION =

La contraccidn e hinchazdn solo se presentan cuando la madera pierde o
gana agua por debajo del PSF o sea entre 0%-30%. La pérdida o ganacia
de agua por encima del PSF solo representa pérdida o ganantia de;peso.

LLa densidad y la contraccidn estin relacionadas entre si, en forma direc-
ta, Las maderas mas densas se contraen o hinchan mas,

7. PROCESO DE SECADO.,

Se define el secado como aquel proceso mediante el cual las maderas van

perdiendo agua segin las condiciones del ambiente donde se encuentran,
bien sea natural (secado al aire) o artificial (secado en hornos).

E1 proceso de secado consiste en la extraccibn del agua de la madera en
el menor tiempo posible, al menor costo y con el menor nimero de de-
fectos,

Toda madera que se seca, presenta un gradiente de CH, el cual nos indica
que primero se seca la superficie que es la mas expuesta a las condiciones
de secado y luego en forma gradual se van secanddas. eapss mas internas.

Solo cuando se seca madera con ondas caldricas de alta frecuencia, el gra-
diente no se presenta,

El moviemiento del agua desde el interior de la madera a la superficie, de—
bera ser controlado y regulado con el fin de conseguir un secado uniforme
y ademéis evitar que un rdpido movimiento del agua produzca defectos que
la desvaloricen.,

En el secado de la madera estdn involucrados algunos factores que son fun-
damentales. Estos son:

7.7 LA ESPECIE MADERABLE Y SUS DIMENSIONES,
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Cada madera tiene su forma de secado mas adecuada, |_as especies mas
densas secan més lentamente,

Con referencia a las dimensiones, las piezas de madera mas gruesas, se-—
can més lenta y dificilmente,

7.2 LA TEMPERATURA,

Un aumento de la temperatura, aumenta la rata de secado, Pero no se
debe abusar de ella, puesto que altas temperaturas, producen defectos.,

Se requiere menos temperatura para la extraccidn del agua libre; en cambio
el agua higroscbpica requiere temperaturas mayores.

7.3 EL MOVIMIENTO DEL AIRE .

El aire en movimiento, es el factor encargado de remover la humedad ex—
traida de la madera, as{ como de distribuir el calor a todas las piezas,

7.4 LA HUMEDAD RELATIVA,

Cuando ponemos aire seco (baja humedad relativa) en eontacto con la ma-
dera, ésta se seca primerpenla superficie y luego emgu intérior, Pero
=i el aire es himedo, ocurre 1o contratio.,

FPor lo tanto con bajas humedades relativas, podem®s aumentar la velocidad
de secado.

Con el fin de obtener un buen secado, se debenc@binar estos factores, en
forma adecuada. En otras palabras, aplicar un pregrama de secado, el cual
NO es Mmas que una serie de instrucciones para variar la temperatura y la
humedad relativa con el tiempo.,

En relacidn con las especies, no se debe mezclar especies y ademéas no secar
espesores diversos,

8. METODOS DE SECADQO.

La madera puede ser secada por varios métodos. Industrialmente se cono-
cen : el secado al aire, el pre—secado bajo techo y el secado en estufas
(hornos).

Vale la pena mencionar un método que bien podrfa ser implementado en
nuestro medio, Se trata del secado solar, Es un método relativamente
sencillo, econdmico y de facil aplicacién, Ademés por nuestra ubicacidn
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en la zona tropical, practicamente contamos con =ol todo el afo, cuya ener—
gia es la més barata de todas.

SECADOQO AL AIRE (secado natural)

Como su nombre lo implica, es aquel que se realiza bajo las condiciones
naturales ambientales.

En este método no se tiene control sobre las variables que inciden en el
secado, sobre todo las que tienen que ver con el medio ambiente,

La madera se debe organizar (apilarse) bien sea en pilas horizontales, en

tridngulo, en caballete, etc, Después de cierto tiempo, el cual va de dfas
a meses, la madera esti seca,

SECADO AL AIRE LIBRE

P12 de madera en un potio de secadeo, e~cimo de bloques <o
concreto pGra libre circulacicn de aire

- Fle 6 -
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Como puede verse es un método sencillo, econdmico, efectivo, pero con
un inconveniente que es el tiempo empleado en secar una madera, (fig.B).

SECADO BAJC CUBIERTA (pre—secadores)

Debido al tiempo requerido para el secadoe natural se disefd este método
con el fin de acortar el tiempo. La madera esti bajo techo, protegida de
las inclemencias del tiempo, pero en contacto con la temperatura ambiente,

Se diferencia del método anterior, ademés de su proteccidn de las lluvias
y sol, en el empleo de ventiladores para inducir el movimiento de aire., En
algunos se usan diversos tipos de calentadores para el aumento de la tem-
peratura (ver figura 7).,

SECADO ARTIFICIAL EN HORNOS (estufas)

Debido a que el tiempo empleado en los sistemas anteriores era demasiado largo
se implementd este métodp el cual tiene control total sobre las variables del
medio que regulan el secado de una madera (ver figura 8),

Un horno es un recinto cerrado, lo mas hermético que sea posible, dentro
del cual se coloca la madera ordenada en plias horizontales.

El secado en estufas nos permite secar madera en una forma répida, a cual-
quier contenido de humedad deseado. La temperatura es proporcionada me-
diante resistencias 0 con vapor de agua, En algunas empresas utilizan ios
residuos de madera como combustibles para calderas las cuales generan el
calor deseado,

El movimiento del aire se efectla por medio de ventil adores que impulsan
el aire a través de las pilas de madera.

Con el fin de regular la humedad relativa dentro del horno, se tienen unos
respiradores o ventilas, las cuales se abren o cierran de acuerdo con el
programa de secado que se tenga,

SECADC SOLAR.

Es interesante mencionar aqui este sistema de secado, el cual se presenta
como una buena alternativa en el abaratamiento de los costos de secado.
|_os secadores solares serian una solucidn intermedia entre el secado al
aire y del secado en hornos.

. .’ Z - . 7 .
Por nuestra ubicacion geografica, disponemos de una forma de energia sin
costo alguno, durante todo el afo, y sin contaminacidi,
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I_as temperaturas qQue se pueden alcanzar, hacen que sea mas efectivo que
el secado al aire, pero sin llegar a las temperaturas que se aplican en el
secado al horno., Un factor basico fundamental en el secade solar es la
forrma cormo se capte la energia del sol. (figura 9).

Por qué debemos secar la madera ?

Esta es una pregunta que muchas personas se hacen y para la cual habria
la respuesta: el agua es inconveniente para el correcto procesamiento de
la madera,

Por experiencia se sabe el problema que se presenta al procesar y armac
un mueble con madera verde, Pronto se desajustz, los pegantes no actian,
el barniz se embomba y algunas partes se agrietan y tuercen,

Otro ejemplo es la necesidad de secar la madera antes de inmunizarla,
Con las células de la madera llenas de agua, no se puede hacer entrar
otro liquido.

De lo anterior se puede ver lanecesidad de secar la madera, Con contadas
excepsiones, el agua es un obstéculo para el adecuado procesamiento de la
madera.

DEFECTOS DE SECADO.

Como consecuencia de un mal secado, se presentan en la madera ciertos
defectos que la desvalorizan,

L.os mas comunes son las grietas y las rajaduras, las cuales se originan
por un secado muy répido o por la aplicacidén de un secado irregular,

Las grietas se presentan tanto en las superficies de las piezas aserradas
como en los extremos, A veces estos defectos son tan pronunciados que
no permiten o facilitan el uso de dichas piezas. Son defectos muy comu~-
nes, sobre todo por el desconocimiento de las técnicas de secado.

Otros defectos muy comununes son los alabeos , deformaciones general-—
mente debidas a tensiones internas dentro del arbol o también debidas &
problemas de secado irregular, mal aserrado o sistema de apilado de-
ficiente,

Por (ltimn se tiene el zolapso, generado cuando la madera se seca si ésla
contiene mucha agua y se aplican elevadas temperaturas., Son grietas
internas, las cuales no se observan en la superficie, pero que si se ven al
procesar la madera.
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PROGRAMAS DE SECADO (horarios)

Con el fin de obtener buenos resultados durante el secado se han desarro-
llado los programas de secado, los cuales no son mas que unas indicacio—
nes de como llevar a cabo el proceso de secado; en ellos se indican las
temperaturas y por cuanto tiempo se deben aplicar; ademés cuande se de-—
ben variar las condiciones de secado. Se han desarrollado programas de
secado para grupos de madera y asi facilitar y simplificar las cosas.

SECADO POR DESHUMIFICACION.

E1l uso de los deshumificadores es relativamente nuevo. Fueron usados vy
desarrollados en Europa,

Basicamente un deshumificador consiste en un recinto cerrado, lo méas
hermético posible, en donde se coloca la madera en pilas horizontales.
Una corriente de aire seco con humedad relativa entre 15-40% y calenta-
do a temperaturas no superiores a 60°C, es forzado por medio de venti—
ladores a pasar a través de la pila,

Este aire extrae la humedad de 1la madera.

Luego el aire hlimedo pasa por un sistema de refrigeracion en donde es en-
friado por debajo de la temperatura del punto del punto de rocio; partc de
la humedad es condensada y drenada fuera del horno, E1 aire una vez ha
perdido agua es recirculado hacia la madera repitiéndose el ciclo.

L.a humedad relativa alcanzada en un deshumificadoe es generalmente mas
baja que la que se puede obtener en un horno convencional a la misma tem-—
peratura,

Como se puede ver, una diferencia fundamental entre el deshumificador y

el horno convencional radica en que en este Gltimo una vez el aire se calien—
ta y se carga de humedad , es sacado fuera de la cAmara y reemplazado
por aire fresco y seco.

Es aqui donde radica uno de 10s mayores costos del horno convencional al
botar aire hUmedo y caliente perdiendo gran cantidad de energia usada para
vaporizar el agua,

Se ha encontrado ahorros de energia del orden de 50% en los deshumifica-
dores con respecto al horno convencional,
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PRE.\/E'NCION DE DANOS EN MADERA ESTRUCTURAL*

Enrique Romero A, **

Los arboles pueden crecer sobre una amplia variedad de sitios y condicio—

nes climéticas, lo cual permite su disponibilidad para construcciones y mu-
chos otros usos, La madera es un material facilmente moldeable mediante

el uso de aparatos muy sencillos y sdlo la habilidad e imaginacién del usua—-
rio son los limitantes para ser utilizados como material decotativo. Cuan-
do se usa adecuadamente proporciona muchos afos de vida Gtil,

La gran aceptacidon de la madera como material de construccifin se debe a

su capacidad de resistencia a laintemperie y en muchas especies a su al-

ta durabilidad natural; ejemplos de ellos los tenemos en construcciones

con cientos de afos de servicio % aln permanecen en perfectas condiciones.

Un alto porcentaje de las maderas analizadas en las iglesias bogotanas, cons-
truidas en el siglo XVII, @onsetrvan su estado de sanidad original y se puede
garantizar por muchos afos més;.sin embargo, s neceaario aplicar seve-
ras medidas de precaucibn en la construccidn y mantenimiento, para ase-
gurar esta durabilidad,

La utilizacidn de una madera para un uso particular, esti determinada por
diversas propiedades que deben ser conocidas antes de colocar al servicio

el elemento, Las pudriciones y los ataques por insectos, son los factores
que ocupan el primer lugar en ta destruccibn de las estructuras de madera.
En las zonas tropicales los termites o comejenes se han convertido en el
factor limitante en el uso de la madera como material de construccién o de-
corativo, quizéd por el desconocimiento de las tdcnicas que existen para alar-
gar en forma permanente su vida Gtil, con:icostos relativamente bajos.

L.a mayoria de las maderas utilizadas en estructuras, como casas de habita-
cidn, muebles, enchapes, obras de arte, etc., prestan sus servicios prote-
gidos contra la lluvia y en este momento se elimina el factor mas importan—
te para el desarrollo de los hongos de pudricidn que es la humedad.

En primer lugar se hari referencia a la importancia que tiene para la conser-—
vacibn de la madera de construccidn las relaciones de humedad, como fac—
tor necesario para la preeencia de pudriciones,

Un adecuado conocimiento de las relaciones madera-humedad se hace nece-
sario para poder aplicar las medidas de proteccidn y control efectivas con-

tra las pudriciones.,

La madera sufre el fendmeno de hinchazdn vy contraccidn por cambios en su



contenido de humedad, es decir, por pérdida o toma de agua.

Pequenos cambios dimensionales en maderas estructurales en uso no tienen
mucha importancia, mientras que cambios excesivos conllevan serios pro-
blemas y casi siempre estin asociados con disefos deficientes, falta de
cuidado del operario o inadecuado mantenimiento,

Estas condiciones pueden permitir deformaciones, rajaduras, aflojamiento
de clavos y uniones o creacidn de orificios por donde facilmente penetra el
agua con el aumento de las posibilidades de pudricién,

La madera da, o toma agua de la atmdsfera circundante hasta adquirir un
balance con ésta, E1 contenido de humedad de la madera en el punto de ba-
lance es llamado "contenido de humedad de equilibrio”". Los contenidos de
humedad de equilibrio varian con las temperaturas y la humedad de la atmds—
fera del lugar. Esta condicidén puede permitir cambios dimensionales en la
madera con su traslado a sitios diferentes, Por cada uno por ciento (1%) de
pérdida en el contenido de humedad por debajo del punto de saturacidn de la
fibra, la madera se contrae una tercer:c parte de su posible contraccién., El
agua lluvia o gotas condensadas pueden >enetrar a la madera por accidn ca-
pilar; si existe una fuente de condensac dn permanente las células llegian a
saturarse v permiten la iniciacidn de pudriciones.

Los aceites son absorbidos en igual forma por la madera, pero no producen
hinchazdn. Las maderas en las cuales: se ha iniciado un ataque fungoso pre-
sentan mayor capacidad de absorcidn de liquidos que, conjuntamente con la
cpacidad que poseen algunos hongos para tomar humedad de aire circundante,
acelera los prcesos de descomposicidn.

LLas celulosas y ligninas, conjuntamente con azlcares y almidones, son las
principales fuentes de alimentacidn de los hongos destructores de la madera,

Las maderas también contienen extractivos, que no forman parte de su es-
tructura, pero si le imparten cslor, olor y sabor, Algunas especies contie—
nen extractivos que son tbxicos a los hcngos y actGan como preservantes na-—
turales. E1 tipo y la cantidad de estos 2xtractivos determina el grado de re-—
sistencia a la pudricidn. Generalmente estin formados por compuestos fe-
ndlicos que varian en composicién espe:{fica y en potencia como preservan
tes y estin presentes en cantidades efectivas solamente en madera de duramen.
En el duramen de muchas especies durables, la cantidad de extractivos tien—
den a decrecer de su parte externa al centro del &rbol y para una posicidn
radicaldada en el 4rbol, usualmente disminuye progresivamente de la base

al apice del tallo.



Los extractivos que son efectigos contra hongos, no necesariamente 1o
son contra insectos y destructores marinos. Si se desea una langa vi-
da de madera tratada en conditiones propicias para la pudricidn, se de-
be utilizar Gnicamente el duramen y en aquellas especies donde no hay
difenencia entre albura y duramen, ambas son lgualmente sucaptibles a
la pudricién. Las maderas pr‘ovementes de boaques secundarios poseen
mayor proporcidn de albura vy, en consecuencia, su duratiifidad natural
disminuye.

Durante varios afos se ha hecho esfuerzos para determinar la durabili—
dad natural de especies colombianas en contacto con el suelo, lo que ha
permitido obtener una agrupacidn de las més importantes, Una madera
que mMmuestra mayor duracidn que otra en contacto con el suelo, debe com-
portarse en igual forma sin coptacto con éste,

La utilizacidn de madera seca, no tratada, en contac#o con el suelo, no
aumenta su resistencia a la pud‘r‘ici&ﬁ, pero si puede, el secadp tener
influencia 1mpor~tante sobre la vida de la rradera en ciertas partes de la
edificacién, asi por ejemplo, la dﬂhcacmn de madera himeda en aque-
llos lugares donde el secado es muy lento, puede retener la‘humedad por
un tiempo sufieiente para permitir el establecimiento de los hongos.

El conocimientd: de las condiciones bdsicas para la presencia de pudricio-
nes en la madera es indispensable porque la exclusidn de una de eflas puede
ser sufieiente y adecuado método de prevencibn,

Los hongos pudridores dependen para su alimentacién de la celulosa o celu-

losa y lignina de la madera , de tal manera que su envenenamiento o su con-—

servacidn en estado seco es s;.ﬂjtciente para inhabilitarla como medio alimen-—
ticio, ‘

Todos los hongos que atacan madera requieren aire como fuente de oxigeno,
pero las cantidades necesarias fan relativamente bajas. Si una madera se
coloca bajo el agua, no re cibe suﬂeiente oxigeno para soportar ataques fun-
gosos; esto explica por qué muchos pllotes han servido por largos periodos
sin tratamientos preservadores, Ahora bien, uno de los medios més sen-
cillos para proteger trozas es sumergirdds en agua fresca, o su mantenimien-—
to en estado hiimedo mediante aspersidn permanente,

Los hongos que causan pudriciones, requieren temagpraturas moderadas para
un rdpido desarrollo, Los valores bptimos de crecimiento estdn entre los
22 y 30°C. E!l crecimiento puede llevarse a cabo con bajas temperaturas,
quiz& cerca a los 0°C, en algun®s casos, pero en est¥s valores se inactiva
toda actividad fungosa, La mayor{a no toteran temperaturas por encima de
40°C, pero su efecto letal depende ademés del tfempo de exposicibn, Las
temperaturas utilizadas en las camar‘as comerciales de secado esterilizan
la madera,



L.as pudriciones ocurren solamente cuando el contenido de humedad de la
madera estd por encima del punto de saturacidn de la fibra (B0%). Esta
cantidad de humedad no puede ser adquirida de la humedad del aire, de

tal manera que una madera seca bajo cubierta y protegida contra la conden-—
sacidn, no se puede podrir.

Es ideal que una madera tenga un contenido de humedad inferior al 20% en
el momento de la construccidn para minimizar cambios dimensionales vy
prevenir las pudriciones.

La temperatura, la cantidad de lluvia y su distriWclén a través del afo

son factores climéticos que determinan la cantidad de pudricibn en estructu-
ras expuestas a la intemperia. Climas templados durante muchos meses del
afo, favorecen méas las pudriciones que climas callentes durante ppcos meses
y frios durante el resto del afo. En igual forma, lluvias profpngadas son
méas propicias para la pudricidn que la misma cantidad pero en periodos
cortos,

COMC SE HUMEDECEN LAS MADERAS EN LAS CONSTRUCCIONES ?

La medida més efectiva para proteger las maderas de pudricidén en las edi-
ficaciones, es asegurar la utilizacidbn de maderas secas y su conservacidn
en este estado en la estructura, Es necesario establecer las formas co-
mo la madera de una estructura puede contener la humedad necesaria para
la pudricidbn. Estas son cinco:

— Humedad original por falta de secado.
- Humedad del suelo

- Agua lluvia

- Condensacidn

— Agua de tuberiade conduccidn

Cuando una madera himeda se coloca en una cors truccidon , generalmente
se seca antes de la inicianidn de pudriciones; sin embargo, se requiere
del secado para disminuir los cambios dimensionales y evitar presencia de
manchas, mohos y pudriciones incipientes en maderas no resistentes., De
otro lado, en lugares poco ventilados, la duraciér en el secado permite el
progreso de pudriciones o se originan grietas dlomde con mayor facilidad se
acumula la humedad,

Los suelos himedos pueden originar humectacibn en las estructuras de edi—
ficaciones y as{ mismo favorecen la presencia de diversos hongos que infec—
tan la madera en contacto con él,

El agua puede llegar a la madera por movimiento directo del suelo en contac—
to y por condensacibn de vapor en espacios cerrados o por transferencia



desde suelo a través del concreto.

Algunas estructuras exteriores pueden recibir agua lluvia en forma direc-

ta o por salpique del suelo; ésta se ubica preferencialmente en las uniones
donde originan las pudriciones, Las lluvias huracanadas y la gravedad pue-
den igualmente conducir agua a las uniones de la madera, cuya influencia
dependeré de la velocidad con que evapore y la frecuencia de las lluvias,

E stos problemas ocasionados por aguas lluvias, se pueden minimizar median-
te disefios adecuados. Las fallas en las pinturas, generalmente por aplica-
ciones inadecuadas, pueden producir focos de infeccidn,

LLa condensacidn resulta del enfriamiento del aire en contacto con superficies
frias; la cantidad de agua que el aire puede contener, depende principalmente
de la temperatura, Cuando el aire es calentado, se eleva el punto de satura-
cidn y posteriores enfriamientos originan vapores de condensacidon. La tem-
peratura a la cual comienza la condensacidn es la temperatura del punto de
rocio. E1l vapor de agua se mueve a travé s de una estructura de un area de
alta presidn de vapor hacia una de baja presidn., En las edificaciones, los
gradientes de presidén de vapor son creados por diferencias de temperatura.
En época caliente, el gradiente es hacia afuera pero cuando se usa aire acon-—
dicionado y gradiente, se invierte,

Los materiales de construccidn tales como madera, asbesto, cemento, corcho,
plastico y concreto son permeables al vapor de agua en diferentes grados. Hu-—
mectaciones criticas por condensacidn, pueden ocurrir en pisos, paredes y
cielo rasos de cuartos frios de almacenamiento, en &reas donde hay cantidades
considerables de vapores de escape y en los pisos de cuartos con aire acondi-
cionado,

Los dafos permanentes u ocasionales de tuberfas de conduccidn de aguas pueden
producir escapes en lugares que se escapan a las observaciones diarias, a no
ser que sean de gran magnitud. Una buena instalacién y observaciones periddi-
cas, reducen al minimo los peligros por esta causa,

l.a descomposicidn de la madera es causada por pequefias plantas llamadas
hongos, organismos que no pueden colonizar o podrir la madera con conteni-
dos de humedad por debajo del 20%. L.a prescripcidn para prevenir la pudri-
cidn es simple: mantener la madera seca. Pero como ello no es siempre
facil, debe pensarse en otras medidas relacionadas con los tratamientos pre-
servadores.

DANOS CAUSADOS POR INSECTOS EN ESTRUCTURAS DE MADERA,

En las zonas tropicales los termites ocupan el primer lugar como agentes
destructores de madera, en todas las condiciones de servicio. Ademés de



los termites encontramos otros insectos causantes de serios dafios en las
estructuras, que obligan a tomar medidas especiales de proteccidn, repre-
sentados por escarabajos, hormigas carpinteras y avispas, gue perforan
las maderas poniendo en peligro su resistencia mecénica.

TERMITES SUBTERRANEOS.

E stbs insectos se caraterizan porque viven en grupos sociales, llamados
colonias y reciben su nombre debido a que viven bajo tierra o en galerias
totalemente cerradas 6 dentro de la madera que esti bajo su ataque.

Requieren altos contenidos de humedad, la cual torman del suelo o de una
fuente de suministro y la conducen a las zonas de ataque. FEl peligro de
ataque y la velocidad de destruccibn aumentan con la temperatura y la hu-—
medad disponible.

Su distribucidén en las zonas tropicales esti limitada Gnicamente por la al-
titud; su presencia se ve muy restringida por encima de los 2,300 m,s.n.m,
y sblo bajo condiciones muy especiales pueden atacar estructuras en estas
zonas,

Reconocimiento del ataque .

Debido a que los termites subterréneos deben evitar el gontacto con aire
seco, su trabajo a menudo pasa inadvertido hasta que las colonias salen

a volar, pierden las alas y originan nuevos focos de infestacidon. Estos
vuelos los llevan a cabo en dfas nublados y hlmedos. La presencia de ter—
mites alados es siempre. un signo de ataques a las estructuras de madera.
Después del vuelo, se encusntran alas por todas partes, especialmente en
dreas iluminadas, debido a que los adultos son atraidos por la luz.

E1l dano en la madera usualmente no puede ser observado, a menos que se

rompan las capas exteriores de ésta. Las galerias en su interior estin cu-—

biertas con particulas de excrementos y tierra, La presencia de tubos son

otra evidencia segura de que los termites han iniciado su trabajo. Los ter-

mites subterrineos construyen estas estructuras desde el suelo a diversas
oy P

partes de la construccion, a traves de la cual conducen la humedad,

Prevencidn y Control,

La Onica manera practica para prevenir los ataques de termites subterraneos,
consiste en privarlos del suministro de humedad, sin embargo, no se debe
olvidar que los termites pueden atacar madera seca, transportando la hume-
dad desde el suelo.

El suelo puede ser eliminado como una fuente de humedad mediante el empleo



de:

a. Barreras quimicas:

Los termites subterrineos no pueden mantener una conexibn entre el suelo
y la madera de una construccidn si el suelo alrededor y bajo la estructura

se trata conun insecticida apropiado. La efectividad de estbs insecticidas
en la proteccidn depende del tipo de construccidon y la forma de aplicacidn,

El momento més apropiado para la aplicacidn de insecticida es durante la
construccidn de la estructura. Si se utilizan placas de cen®e nto el tratamien-
to del suelo debe hacerse antes de su fundicidn., A menos que la madera

haya sido tratada a presibn, nunca se debe colocar en contacto directo con el
suelo.

l.a remocipn de los desperdicios de madera alrededor de las construcciones
reduce las posibilidades de aumento de poblaciones de insectos. Aquellos ma-
teriales lefiosos que no pueden ser retirados deben ser tratados con insecti-
cidas,

A menudo se coloca suelo en contacto con paredes para el cultivo de plantas,
a menbs que sea tratado con insecticidas se puede convertir en caminos de

entrada de termites,

b. Inspecciones frecuentes:

LLas casas y estructuras de madera instaladas en zona de influencia de come=—
jén deben ser revisadas por 1o menos una vez al afio. Si encuentra eviden-

cia de su presencia, deben tomarse en forma inmediata las medidas convenien—
tes, generalmente mediante uso de insecticidas, que deben ser aplicados por
personal adiestrado.

TERMITES DE MADERA SECA

Causan serios dafios en todas las zonas con climas cilidos, Sus exigencias
climaticas de temperatura son similares a los #ernmites subterrédneos. El
dafio producido se reconoce por la presencia de cavidades largas en direccidn
del grano que contiene particulas comprimidae de madera parcialme nte dige-
rida, Algunas de estas particulas pueden salir por pequefos agujeros a la su-—
perficie de la madera y se convierten a veces en el primer signo de infesta-
.
cion.

Los termites de madera seca dafan la madera con una velocidad menor que
los subterrdneos; por ello la ruptura de los elementos, ocurre con mayor
frecuencia en estructuras antiguas. Para alcanzar las galem’as sSe requiere
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perforar la madera, luego aplicar los insecticidas y finalmente sellar los
orificios,

En algunos casos son preferi#bles los insecticidas en forma de polvo, debido
a que éstos se adhieren al cuerpo del insecto y son llevados a otras galerias
hasta que finalmente todos mueren. Infestaciones severas requieren fumi-—
gaciones si el Area bajo ataque es asequible,

ESCARABAJOS DESTRUCTORES DE MADE RA

L.os escarabajos 0 gorgojos causan serios danos a la madera en las construc—
ciones. La broma o carcoma producida por el género Lyctus ataca la albura
de maderas duras, después del secado. de tal manera que se encuentran genet-
ralmente en casas nuevas., L.0s anpbidus se alimentan de maderas duras y
blandas, generalmente con edades de scrvicio mayores de diez afos.

E1l dafo es llevado a cabo por larvas, las cuales permanecen por rreses o anos
en los tineles que construyen en la maclera antes de salir la superficie. Todas
las especies requieren madera descublerta. para tolbcar los huevos; esto quie-
re decir que la madera barnizada, sellada o con capa de cera, no es apta para
la postura de los huevos., La temperatura utilizada en las cAmaras de secado
destruye los huevos, larvas y pupas, pero pueden ser reinfestadas durante su
almacenamiento posterior,

Las zonas de madera no terminada deben estar sujetas a observaciones perib-
dicas para detectar indicios de ataque.

La presencia de montones de polve fino sobre la superficie, orificios pequefios
redondos u ovales son indicio seguro de ataque pot insectos, Estos orificios
son hechos por los insectos adultos en el momento de su emergencia, La mayo-
ria de estos insectos son activos durante la noche, por ello no son visibles en
inspecciones que se hacen en el dfa.

Cuando la eantidad de orificios presentes ern la madera no es muy numeroso,
pueden ser inyectados con insecticidas. Estructuras asequibles con ataques

pueden ser tratadas por aspersidn o brochado; ahora bien, si los insectos se
han distribuido por toda la construccidr se requiere el uso de fumigaciones,
aplicadas por personal especializado.

Para hacer un tratamiento se requiere cerciorarse de que el ataque estd activo;
para ello. se debe limpiar el polvillo del &rea y si aparecen nuevamente, la
diagnosis es positiva,

Para tener una seguridad en la sanidad de las maderas que emplea en sus cons—
trucciones, utilice madera tratada, Pero sabedor que ello no es siempre posi—
ble en nuestro medio, las anotaciones anteriores pueden ser de mucha utilidad.



CLASIFICACION DE LAS MADERAS COLOMBIANAS SEGUN SU DURABILIDAD

MADERAS RESISTENTES

NATURAL EN CONTACTO DIRECTO CON EL SUELO

NOMBRE COMUN

-

DOOND O A WN =

oy = =5
W N =
« o .

Balata
Carreto
Cobre
Dinde
Guayacén
Gusanero
_aurel
Machare
Nazareno
Pantano

Puntecandado
Sapan
Tamarindo

NOMBRE CIENTIFICO

Manilkara bidentata

Aspidosperma dugandii
Dalbergia sp

Chlorophora tinctorea
Platynisciun pinnatam

Astroniun graveoleons
Aniba perutiles
Symphonia globulifera
Paltogine purpurea
Hye:c;nima chocoensis
MingQuartia: guianensis

Cl'ath.r'otr‘Opis brachypetala

DENSIDAD BASICA

Dialium guianensis

MODE RADAME NTE RESISTENTE

14,
7%
16,
A
18.
19,
20,
2 g
22,
23,
24,
25,
28.
27 ;
28,
295

NOMBRE COMUN

Abarco
Aceituno
Algarrobo
Bilibil
Caoba
Cagui
Canalete
Cargamanto
Ceiba Tolua
Chanul
Chaquiro
Dormilon

E scobo
Fresno

Guayacan Hobo
Guayacan Polvillo

NOMBRE CIENTIFICC

Cariniana pyriformis

Humiriastrum colombianum

Hymenea courbaril
Guarea courbaril
Swietenia machrophyla
Carvyocar costarricense
Cordia alliodora
Hyeronima alchornoides
Bambacopsis quinatum
Humiriastrum procerum
Goupia glabra
Pentaclethra macrdloba
Cagearia Sylvestris
Matayba trianae
Céntr‘olobium_par‘aense
Tabebuia serratifotia

0.8
0.77
0.71
O, 7AL
0.78
0.69
0.49
0..58
0.67
0.73
0,89
0.77

DENSIDAD BASICA

0.63
0.69
075474
0.63
0.47
0.624
0.54
0.39
0.69
0.08
0.43
0.59
0.40



30, Oloroso
31, Roble

POCO BESISTENTE

NOMBRE COMUN

32. Anime

33, Caracoli

34, Carbonero
35, Tarra

36, Cedro

37. Ceiba amarilla
38. Coco Muerto
39. Costillo

40, Chaparro
41, Guamo

42, Guayabo

43, Leche Perra
44, Nato

45, Tangare

NO RESISTENTE

NOMBRE COMUN

46, Aceite Mario

47. Arenillo

48, Balso

49, Cafetero

50, Camarucho

51, Cativo

52, Cedro Macho

53. Ceiba penthandra
54, Culangare

55, Chingale

56. Fono
57. Leche Viva
58, Otobo

59, Perillo Blanco
60, Perillo Negro
61, Pino Chaquiro
682. Sajo

63. Sande

A =

Humiria balsamifera
Quercus Humboltii

NOMBRE CIENTIFICO

Dacryoides canalensis
Anacardium excelsum
Abarema Jupumba
Hubermodendron patinoi
Cadrela odorata

Hura crepitans
Gustavia speciosa
Aspidosperma album
Hyeronyma laxuflora
Inga sp

Calycophyllum candidissimon

0.68

DENSIDAD BASICA

Helicustylis tomentosa
Mora magistosperma
Carapa guianensis

NOMBRE CIENTIFICO

Calophvllyri mariae.
Catostema alstoni
Ochroma lagopus
Didimopanax morototoni
Sterculia apetala
Prioria copaifera
Tapiria myriantha
Ceiba penthandra
Dialyanthera gracilipes
Jacaranda copaia
E schweleira corrugata
Pseudolmedia laevigata
Virola carinata
Himatantus articulata
Couria macrocarpa
Podocarpus; cariaceus
Camnosperma panamensis
Brosimum utlle

0.59
0.34
0.43
0.50
0.38
0.41
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DENSIDAD BASICA

0.46
0.52
o0.11

0.36
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64,
G5.
66.
6.

Sangregao
Sangretoro
Soroga
Zapote

= 5l =

Pteerocorpus sp

Virola sebifera

VVochysia ferruginea

Sterculia colombiana




SEMINARIO APLICACIONES ESTRUCTURALES DE LA MADERA

"CERCHAS: TEORIA Y PRACTICA"

Por: Arquitecto lvan Arango Herrera

Medellin, abril de 1988



La mas importante aplicaciéon de la madera al uso estructural es sin duda
alguna la cercha, teniendo en cuenta la simplicidad y versatilidad que ofrece,
especialmente como solucidn técnica y estética, a los problemas de cubierta
para todo tipo de espacios.

Para dar un vistazo general al tema, he considerado conveniente presentarlo
bajo cuatro aspectos que podriamos llamar asi: el modelo matemitico, el
disefio, la construccidn y el cdlculo.

Comencemos estableciendo dos ideas fundamentales: Primera, el calculo que con-
siste en la aplicacion de un modelo matematico; segunda idea, el cdculo es
bdsicamente una comprobacidn de la estabilidad y seguridad de la estructura.

EL MODELO MATEMATICO

El método de calculo utilizado para cualquier elemento o sistema estructural es
siempre un modelo matemdtico, representado en una férmula o un algoritmo, que
debe reflejar con la mayor precisidon posible el mejorar y comprobar estos modelos.
E1 modelo, como producto matemidtico que es, es exacto, o puede llegar al grado

de precisién que desee el usuario.

La construccidn, a su vez, deberia seguir el modelo, pero su comportamiento no
es exacto y debido a diversos factores tiende a alejarse de él, poco dentro
de' margenes de error adecuados, en la mayoria de los casos, o mucho, cuando la
estructura es muy compleja y no se emplean con suficiente criterio métodos de
cdlculo adecuados.

Estos factores de discrepancia entre modelo y estructura tienen diferentes ori-
genes. Pueden ser de orden constructivo, como por ejemplo, las articulaciones

o rdtulas que segin el modelo son pasadores sin rozamiento, condicidn imposible

de lograr cabalmente en la estructura y que se omite totalmente en la cercha,

en la cual pasan continuas a través de los nudos, las cuerdas superior e inferior
El material, la mayoria de las veces no corresponde a las condiciones de isotropia,
homogeneidad y elasticidad que supone el modelo matematico.

En estructuras muy complejas, especialmente en las muy imperestacticas, hay difi-
cultad para identificar y considerar la interaccidén de muchos pequefos detalles.
Ademds, hay simplificaciones que se introducen al modelo matematico para hacerlo
manejable en un orden practico, despreciando datos y situaciones cuya consideracidn
no afectan ni la seqguridad ni la economia, pero que de hecho, implican pequeiias
diferencias entre modelo y comportamiento real de la estructura.

Y que decir de las cargas. Son los datos de partida y resultan ser bastante im-
precisos. Tomemos como ejemplo solamente las cargas vivas; el cddige nos da

un valor de carga minima de Kgs/M2 que es la manera mds aproximada de cubrir
cualquier estado de carga; sinembargo, en su vida Gtil, posiblemente ninguna
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estructura llegue en ningdn momento a estar sometida a ese estado previsto.

Y un problema no puede tener una respuesta mas exacta que los datos de partida,
por mds que se afilen las herramientas matemidticas utilizadas para resoclverlo.
Una cosa es la matem3tica pura y otra la matemdtica aplicada, pero muy a menudo
olvidamos esto y nos apasionamos por los algoritmos matemdticos mds abstractos
y deslumbrantes.

Las consideraciones anteriores nos sirven para apoyar las siguientes afirmaciones:
Primera: Todos los sistemas de cdlculo utilizados en el andlisis de cerchas son
vilidos, dan resultados suficientemente sequros, desde el andiisis por equilibrio
de nudos, pasando por los métodos graficos, hasta los sistemas electrénicos. Pero
hay que tener buen criterio en su utilizacidon pues el empleo de métodos aproximados
en la solucidn de errores en estructuras muy complejas podrian producir una acu-
mulacidn de errores que distorsionarian completamente los resultados; en el campo
de las cerchas se aplica esto, especialmente, a las articulaciones especiales.

Los métodos usuales de cdlculo de cerchas son los siguientes:

a. Método de equilibrio de nudos que partiendo de la condicidon de equilibrio de
las fuerzas que actian sobre un mismo pun to, permite ir determinando, en
forma sucesiva, las fuerzas en las barras. Es un método un poco laborioso que
exige que la estructura sea isostatica. Sin embargo, en caso de iperestatismo
de grado no muy alto, se pueden calcular las fuerzas en las barras sobreabun-
dantes por métodos auxiliares como el de ritter o el de Zimmermann, y cambiar
estas barras por las fuerzas correspondientes convirtiendo la estructura en
isostatlca.

b. El método grafico de Maxwell o Cremona que se apoya en el mismo principio ma-
tematico que el antericr pero resulta mucho mas rapido y &gil, ademds presenta
la ventaja de que el mismo se comprueba pues el grafico siempre dar cerrado,
eliminando asT cualquier posibilidad de equivocaciones. Igual que el anterior,
se aplica s6lo a cerchas isostaticas pero, de la misma manera, pueden obviarse
pequefios hiperestatismos. A pesar de ser grafico, este método da suficiente
precision y seguridad, y ha sido por muchos afios el de mayor uso adn en los
paises avanzados en la tecnologia de la madera. Se puede complementar con el
método de Williot si se desea calcular las deflexiones.

c. Método de las Secciones o de Culmann que considera considera el equilibrio
de una porcidn de la cercha, partidas seccionando tres barras que se convierten
en tres fuerzas por resolver para mantener el equilibrio.

Este método es (til cuando interesa conocer los esfuerzos en alguna parte es-
pecifica de la estructura y no resolverla por completo.

d. El método de la Rigidez que parte del equilibrio de tas fuerzas, como el
anterior, pero agrega la compatibilidad de deformaciones. Se resuelve mate-
maticamente por matrices (por lo cual se le llama también M&todo Matricial),
y requiere de la ayuda del computador para su operacidn. Este método hizo
posible el estudio de las estructuras reticuladas espaciales y presenta la
ventaja sobre las anteriores de que calcula las deflexiones de la estructura.
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Este dato es de gran importancia en las espaciales, especialmente en las de
acero, si tenemos en cuenta la poca profundidad de la estructura, las secciones
minimas de las barras y la poca pendiente de las cubiertas (del orden del tres
o cuatro por ciento), que podrfan ser anuladas o invertida por la flecha.

El primer método, equilibrio de nudos puede ser organizado también en forma
matricial, omitiendo la matriz de rigi dez, y resuelto por medio dei computador.

Cilculo por Asimilacidn o Superficies Continuas.

Este método es exclusivo para las mallas espaciales. Se ided como respuesta

a la limitacidn de la capacidad de los computadores para resolver mallas muy
grandes (mds de 150 nudos), y consiste en calcular los esfuerzos en una placa
continua e isotropa, de forma similar a la de la estructura reticulada espacial,
y luego, a partir de esos esfuerzos, se hallan las compresiones y tracciones

en las barras. Este proceso de cdlculo es mas exacto cuanto mayor sea el

nimero de médulos de la estructura e implica que esta cumpla unas condiciones

de isotropfa pues de lo contrario tendria que asimilarse a un alamina anisdtropa
cuyo cidlculo es mucho m3s complejo.

Como se ve, este método es aproximado y en contraposicidon, @l anterior, matricial,
se considera exacto (y lo es desde el punto de vista matemdtico como se esta-
blecid antes).

Sin embargo, la velocidad y capacidad de los nuevos computadores ha hecho
posible calcular cualquier estructura por el método matricial, quedando rele-
gado este para ser utilizado en maquinas pequefias.

La segunda idea planteada al comienzo establecia que el cilculo es una compro-
bacién. Realmente, la aplicacidn de cualquier modelo matemdtico requiere una
serie de datos tales como forma, material, dimensiones, cargas, etc., lo cual
implica que la estructura haya sido previamente defini da o disefada. EI

disefio a su vez condiciona totalmente el trabajo de la estructura. La distancia
entre apoyos, la cuerda superior poligonal, curva o recta, la mayor o menor
profun didad de la estructura, la distancia entre nudos etc. van a determinar

la clase de material y magnitud de esfuerzos y van a dar una buena o un a mala
solucidon, que el cilculo no modifica en lo mads minimo. Resulta entonces obvio
que el diseflo es tan importante como el calculo y en muchos casos mds importante
que el. Al respecto decia Félix Candela, Ingeniero que desarrollo muchisimo

las cdscaras de Hormigdn armado, que el construirfa con mas tranquilidad una
estructura bien concebida y no calculada, que una mala solucidn estructural
acompafiad de los cdlculos mds exactos y minuciosos .

Pero si el cédlcule estd condicionado por el disefio de la estructura este a
su vez depende del diseffio arquitectdnico en el cual el proyectista fij a con-
diciones tan fundamentales como tipo de cubierta, material de la estructura,
distancia entre apoyos y forma externa, correspondiente a una volumetria del
edificio, que por lo general se basa mias en consideraciones estéticas que
estructurales.
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Una de-las definiciones que he encontrado mas oportuna dice que la estructura
reticulada plana es la formada por barras articuladas en los extremos, que dentro
del perimetro de la estructura forman figuras geométricas, generalmente triangulos.
Ademds, las fuerzas externas deben ser aplicadas en los nudos con los cual se
logra que las barras trabajen a esfuerzos de compresidn y traccidn puros, sin
flexidn, obteniéndose asi el maximo rendimiento del material y una de las mayores
ventajas de este sistema estructural sobre el de vigas y porticos de alma 1lena.

Revisando detenidamente la anterior definicidn encontramos en ella unas condi-
ciones que son claramente impuestas por el modelo matematico. Son ellas:

La limitacion de la lon gitud de las barras a la distancia comprendida entre los
nudos sucesivos y su articulacidn, con pasadores exentos de friccidn,condiciones
que por razones que analizaremos luego, no se atienden en la construccion. Esta
discrepancia ya mencionada en el planteamiento sobre el modelo matematico, no
afecta de manera alguna el hecho estructural, pues los esfuerzos secundarios que
se derivan de ella, son de magnitud despreciable. Entonces, para el disefio, nos
apoyaremos también en algunos principios matematicos.

E! primer caso es elegir el tipo de cubierta (teja de barro, asbesto-cemento,
metilica) el cual nos permite determinar el peso por metro cuadrado, gue inclu-
yendo las cargas vivas, posteriormente se tomard con carga de disefo, y la dis-
tancia entre perlinas que varfa desde 84 cms. hasta 1,45 para tejas de asbesto-
cemento nimeros 6 al 10, por ejemplo, o entre dos y tres metros para alfardas

de techos de teja de barro.

Perolo importante es que la distancia entre perlines o correas ya nos fija la
posicion de los nudos en la cercha.

Luego, la longitud de las correas se traduce en distancia entre cerchas. Conviene
utilizar el mayor espaciamiento posible entre estas, considerando el costo muy
elevado de las armaduras en comparacion con los demads elementos que componen la
estructura. Por lo tanto el espaciamiento sera igual a la maxima luz que puedan
cubrir las correas. La correa trabaja a flexidon y en el caso de las latifoliadas
su dimensionamiento estad generalmente regido por la flecha y no por la resistencia.

Los apoyos de la cercha estan dados por el proyecto arquitecténico.

Con posicidn de apoyos y nudos ya definidos, se inicia el disefio de la cercha
propiamenté , el cual parte de 1a adopcién de la forma del contorno (algun as
veces ya establecida también por el disefio arquitecténico) vy se completa con la
triangulacion interna.

La triangulacidn debe atender tres principios generales: Hay que evitar la
excesiva longitud de las barras comprimidas, la cual se traduce en esbeltez y
posibilidad de pandeo, disminuyendo notablemente su capacidad de carga; procurar
que los angulos entre las barras, especialmente las de triangulacidn con las
cuerdas superior e inferior y entre las cuerdas mismas, no sean muy agudos porque
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el aumento de las fuerzas entre ellas complica la unidn hasta el extremo de poder
llegar a utilizar el disefio y, tercero, evitar la aplicacidon de cargas fuera de
los nudos (incluyendo las reacciones de apoyo), especialmente en la cuerda
superior, pues la flecha producida por la flexidn podria convertirse en un factor
magnificador del pandeo debido a la fuerza axial o llegar a convertirse en un
efecto P-S.

La costumbre general al llegar al disefio de la cercha, es elegir un modelo cono-
cido y adaptarlo a las condiciones particulares del proyecto. Los modelos mas
usuales, que vamos a resefiar, pueden clasificarse en tres grupos basicos:

a. De dos aguas (triangulares).
b. De cuerdas paralelas (vigas de celosfa)
c. De cuerda superior curva (Bow-String).

a. Cerchas de dos Aguas.
Resultan econdmicas para luces hasta de 25 metros aproximadamente con espa-
ciamiento de mds o menos 4,5 metros. La limitacion se debe fundamentalmente
al tamafo y secciones de la madera aserrada comercial. Pueden construirse
para luces mayores, pero, cuando se dispone de la tecnologia necesaria, re-
sulta m3s econdmica la de cuerda superior curva.

Para pen dientes o profundidades normales o un quinto de la luz se utiliza
generalmente los tipos Belga, Pratt y Howe, Hay muy poca diferencia entre
los tres.

Los Howe tienen las diagonales interiores trabajando a compresion. Cuando

s6lo se dipponia de clavos y pernos como elementos basicos de unidn, lo mas
sencillo era unir las diagonales de compresidn con los pares y el tirante
mediante pequefias cajas que se ajustaban al recibir las cargas, y algunos
clavos para evitar que la diagonal se desplazara fuera del plano de la cercha.
Adem3s, los elementos verticales (pendolones ) sometidos a traccién, podrfan
ser construidos con varillas de acerc roscadas en los extremos que atravesaban
par y tirantes y se fijaban simplemente con una tuerca y su arandela. La
simplicidad de su construccidn hizo que este tipo se popularizara m3s que los
otros,

En la armadura Pratt, al contrario de lo que sucede en la Howe, los miembros
diagonales trabajan a traccidn, mientras los verticales estan en compresiodn.
Estos a su vez, son mas cortos que los diagon ales de la Howe, lo cual es ven-
tajoso estructuralmente porque los efectos de la esbeltez disminuyen.

Las barras en la Pratt y la Howe son verticales, se inclinan, colocandose per-
pendiculares a la cuerda superior en la cercha tipo Belga. Esto hace que
las fuerzas en los elementos del alma sean mas parejas, lo que permite fabri-
carlas con dimensiones iguales o parecidas y estandarizar los detalles de las
uniones. Se utiliza paraluces mayores que las anteriores, Ademas, la pro-
longacion de los miembros perpendiculares a la cuerda superior, que trabajan
acompresion , facilita la unidn de las correas con la cercha.



6

La cercha Fink, que es una cercha compuesta, es muy Gtil cuando se requieren
grandes pendientes porque los elementos de la triangulacidn interior sometidos

a compresidon resultan de menor longitud y por lo tanto de seccidn mas- pequefia.
En las tipo Belga, Pratt o Howe de gran luz, los miembros de compresidn situados
cerca del centro son frecuentemente demasiado largos para ser dimensionados
razonablemente.

La cercha Tijera, que tiene el tirante o cuerda inferior levanta, se utiliza
para espacios en los cuales estorbaria el tirante horizontal o por requeri-

mientos estéticos. Otra cercha como la Tijera tiene el tirante elevado, se

conocia hace tiempo con el nombre de Polongeau, pero puede asimilarse a una

Fink.

Estas cerchas pueden utilizarse en posicidn invertida para disefios especiales
como techos en diente de sierra o mediaguas, pero se invierten también los
esfuerzos en pares y tirantes.

Cerchas de Cuerdas Paralelas:

También las llamados vigas de celeosia por la similitud en su entramado con

las celosias. Por lo general su construccidn es un poco mas costosa que la
de las cerchas a dos aguas, debido a que los esfuerzos en los miembros del

alma son mas grandes que los equivalentes en estas, pero son preferibles

o indispensables en muchos casos. Como en las cerchas con pendiente, las

maximas luces econdmicas estan cerca de los 25 metros.

La profundidad (o altura) entre los ejes de las cuerdas es generalmente 1/8

4 1/10 de la luz. Los tres tipos mas conocidos son Pratt, Howe y Warren
Aunque hay muy poca diferencia en costos entre la Pratt y la Howe, esta resulta
algun as veces un poco mas econdmica para condiciones similares de carga vy

es mas utilizada cuando los apoyos son muros de mamposteria o columnas con
ménsulas. Sus diagonales trabajan a compresion. En la Pratt las diagonales
trabajan a traccion

La viga Warren se utiliza para luces mayores. Las barras del alma trabajan

alternadas en compresidn y traccidon, siguiendo las 1ineas de esfuerzos prin-
cipales, lo cual permite una mayor estandarizacidn de sus secciones y de los
detalles de los nudos. Sus extremos pueden hacerse como Howe o como Pratt

segln convenga.

Cerchas en Arco o de Cuerda Superior Curva.

Son cerchas cuya cuerda superior tiene forma de arco, que es la forma mas
adecuada para cargas distribuidas, razén por la cual son las mds econdmicas
para luces mayores de 25 metros y hasta los 80. La cuerda superior puede
ser construida laminadao con segmentos sélidos, siendo mejor solucién la
laminada. Por razones técnicas no se contruyen en Colombia.

Cercha Funicular: El disefio no tiene necesariamente que culminar con la
adopcidn de formas conocidas que ya podriamos llamar clasicas. Podemos
también crear soluciones adecuadas a nuestras propias necesidades. Y lo
mejor es sondear primero ia forma estructural mds 16gica. El polfgono funi-
cular es la forma que adopta un elemento estructural no rigido, que sélo
trabaja a traccién, como un cable ©¢ una cadena, bajo la accion de algunas
fuerzas. Fsta forma estructural es Optima pues cada tramoc del funicular
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queda sometido a traccion axial y se consigue asi el maximo aprovechamianto
del material. Si esta misma forma se construye con un material rigido, se

la in vierte y se le aplican las mismas fuerzas, los esfuerzcs en la estruc-
tura cambian de traccidn a compresion axial en cada tramo y la estructura,
salvo por ias implicaciones del pandeo sigue siendo 6ptima, estas estructuras
obviamente producen empujes laterales en los apoyos, y ademas, la altura
(flecha en el cable) incide directamente en la intensidad de los esfuerzos,
disminuyendo estos mientras mayor sea la altura o flecha.

Si adoptamos la forma rigida para la cuerda superior, unimos los extremos
con un tirante para absorber las fuerzas horizontales vy mantener los apoyos
en su posicion, y hacemos una triangulacidn interna hemos disefado una
cercha funicular para las cargas dadas. La optimizacidon de la forma se
refleja en el hecho de que las barras que forman la triangulacidn inferior

no estan sometidas a esfuerzos de nin guna clase.

El funicular para una carga distribuida uniforme es una par3bolia y este
es el origen de la cercha en arco, ya expuesta como la solucidn mas eficiente

para luces hasta de 80 metros. Se deduce de aca que el tipo basico menos
eficiente desde el punto de vista estructural es la armadura de cuerdas
paralelas .

A partir de la cercha funicular se pueden buscar otras configuraciones de
contorno que, aun cuando no sean tan eficientes, se pueden hacer muy l16gicas.
Basta con siderar que la cercha es un conjunto no es cosa didferente que una
viga de seccion variable, sometida a flexién, cuyo diagrama de momento nos
habla de su trabajo interno y por lu tanto nos plantea sus necesidad de
forma. Donde hay mayores momentos se requiere mayor profundidad o altura,

. separando asi las fuerzas de traccidn de la cuerda inferior y compresidn
de la superior, para aumentar el momento del par resistente, sin que haya
incrementos notables de las fuerzas, manteniendo las secciones de estos
miembros practicamente constantes. Eso es precisamente lo que hace la cercha
funicular.

Y siguiendo este principio de interpretar el diagrama de momentos para

defin ir la forma del contorno, podemos disefar pdrticos triarticulados
biarticulados, o empotrados, que luego se triangulan atendiendo las reglas
pertinentes: Hacer nudos en los puntos de apoyo de las correas y procurar
que los an gulos entre las barras oblicuas no sean muy agudos; en lo posible,
no menores de 30 grados ni mayores de 60.

CERCHAS ESPACIALES
La estructura reticulada espacial se desarrolld con advenimiento de los computa-

dores, pero debido a su complejidad técnica, especialmente en la construccidn de
los nudos, s6lo se aplicd a la construccidon en acero y aluminio.

Ty
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Cabe mencionar aqui un trabajo elaborado en la Universidad Pontificia Bolivariana
presentado como tesis de grado, en el que se propone la construccidén reticulas
espaciales en madera, su autor ya ha tenido 1 aoportunidad de construir algunas
con muy resultado tanto estético como técnico, pero, por razones obvias, no es
posible todavia hacer una comparacidn valida entre estas y las planas.

LA CONSTRUCCION

Las formas constructivas de las cerchas se derivan directamente de la tecnologfa
disponible.

En la cercha plana, es importante conservar la simetria de los miembros con res-
pecto a un plano vertical en el cual actuan todas las fuerzas externas. La cercha
puede estar formada por miembros de una sola pieza, de manera que todo se en-
cuentra en dicho plano o por combinaciones de dichas piezas que quedan en planos
diferentes, ademds pueden construirse con madera maciza o con madera laminada
encolada. En todos los casos las cuerdas superior e inferior son continuas a
través de los nudos, lo cual le da mayor estabilidad lateral al conjunto y sim-
plifica notablemente su construccion.

Considerando tanto el tamafio como la entidad de las cargas, establezcamos tres
grupos de cerchas, aunque no hay fronteras definidas entre ellos: Cerchas
pequefias o livianas, cerchas intermedias y cerchas grandes.

En la primera clase entrarfan las cerchas para vivienda, muy utilizadas en los
Estados Unidos y ampliamente tratadas en el manual de disefo del Grupo Andino,

con separacién que va desde los 60 cms. hasta poco mas de un metro. Esta cercha
tiene los mibros de poco espesor (maximo cinco cms.), un idos por medio de clavos
y a veces reforzados con placas de trip lex. Generalmente la superficie de
cubierta se apoya directamente sobre la cuerda superior sin el uso de correas.
Este tipo de construccidn no se acostumbra en Colombia y sobre el dice el Ingeniero
Tuk Duran en su libro Estructuras de Madera: ''Muy ineficiente y con un alto
consumo de madera, las cerchas residenciales son elementos con cargas muy bajas

( no mayor de los 100 kgs en nudos) ya que generalmente cuen tan con apoyos in-
termedios y la separacidn entre cerchas no excede en metro' ;

Las cerchas in termedias son las de uso corriente y pueden construirse con
miembros de una sola o de varias piezas. En el primer caso, las barras de
triangulacion se fijan a las cuerdas por medio de cajas o muescas.

Los miembros comprimidos se unen con clavos, en los extendidos se hace necesario
el uso de pernos y chapas de madera o metdlicas, o se cambian por varillas de
acero. Las uniones con pernos constituyeron durante muchos afos el dnico método
disponible, por 1o que esta clase es la mas generalizada.

El utilizar dos o ma3s piezas para la construccidn de un miembro aumenta notable-
mente su capacidad de carga y disminuye la esbeltez de los elementos comprimidos,
pero estas ventajas s6lo pudieron aprovecharse plenamente con la aparicidn de



los conectores de anillo partido (un anillo partido pequefo, de 2 1/2 pulgada
reemplaza aproximadamente cinco pernos de 5/8 de pulgada), permitiendo ademas
un incremento sensible en las luces.

La limitacidn ahora, para pasar a la tercera categoria, cerchas para luces
grandes radica en la limitacidn de lon gitud, y especialmente, de secciones de
la madera maciza, la cual se supera con la madera laminada, tecnologia ain

no disponible en nuestro pais.

La placa metidlica con salientes (gan - nail), cuyo uso se estd introduciendo
ahora, es muy apropiada para fabricacidn en serie de armaduras ligeras, estan-
darizadas, con todas las consecuencias que implican los sistemas prefabricados
en la construccion.

No puede descuidarse la estabilidad en la direccion perpendicular al plano de

la cercha que contempla dos aspectos. Pandeo lateral del par que consideramos
restringidos en su movimiento por las correas,pero que podrian desplazarse

si todas las cerchas se pandearan al mismo tiempo y no hubiera otro elemento

de l1a construccidn (muros por ejemplo) capaces de impedir su movimien to.

Este problema puede obviarse dindole rigidez al plano de la cubierta definido por
los pares, trinangulando los pares de cerchas consecutivas. Es evidente que

cuan do la superficie es rigida de por si, como en el caso de cubiertas cons-
truidas con tablilla o laminas de triplex ajustada y clavadas sobre alfardas o
cabios, no se requiere arriostramiento adicional.

La estabilidad puede ser afectada también por el volcamiento de las cerchas,
girando sobre los apoyos, lo cual puede impedirse con diagonales colocadas

entre el caballete en una cercha y los apoyos en otra, ojald no contigua, en

el plano de la vertiente o entre el caballete de una y el tirante de la siguiente
siempre entre nudos, en planos verticales u oblicuos definidos por los elementos
de triangulacidn de las cerchas.

EL CALCULDO

En el cdlculo, es suficiente considerar dos estados de carga fun damentales:
Cargas verticales (muertas mis vivas) y carga de viento.

El peso propio de la estructura, tedricamente, se asume aplicando la mitad del
peso de cada barra de los dos nudos que ella une . Como este sistema resulta
muy laborioso puede simplificarse tomando el peso total de la cercha (supuesto)
dividido por su area de influencia, lo cual nos da una carga de superficie en
kilogramos sobre metros cuadrados y sumdndolo a las demis cargas muertas. Una
cercha de 12 metros de luz, con separacidon de cuatro metros aproximadamente de
1000 Kgs., luego, se puede incrementar la carga muerta en 1.000/12 x 4=21 kgs/M2
por peso propio de la estructura. Si la obra va a llevar cielo raso, debe
asumirse un peso intermedio o alto pues aunque en principio se haya previsto un
cielo liviano, hay muchas probabilidades de que en un futurc de cambie por otro
de mayor peso. Esta carga se considera aplicada sobre el tirante o cuerda inferior
y por lo tanto no se suma a las demas cargas muertas.
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La carga viva, igual a 35 kgs sobre metro cuadrado segun el articulo 3.4.2.1.
del Codigo Colombiano de Construcciones Sismoresistentes, se suma a las cargas
muertas de la cubierta para hacer el primer andlisis de fuerza en las barras
de vidas a cargas verticales.

Las.cargas de viento deben calcularse tomando en cuenta la inclinacién de la
cublerta‘y su altura sobre el suelo, de acuerdo con el capitulo B:6 del Coédigo.
La presidon de velocidad del viento en Kgs/M2 es igual a

Pw = 0,005V (H/10) 2/7

en el cual Vw es la velocidad del viento basico que el mismo cddigo fija en
100 kms. hora en todo el territorio nacional (artfculo B.6.4.2) y H 1la
altura. Si asumimos H = 10 mts nos da:

Pw = 50 Kgs/mt2
dato utilizable en todas las cubiertas que estén por debajo de los 10 metros.

La presion minima de viento, perpendicular a la superficie de cubierta se obtiene

multiplicando la presion de velocidad por el fastor de forma dado en el paragrafo
B.6.5.1.3 que establece -0,50 para sotavento, o sea que todas estas cubiertas

estaran sometidas a una succion de 25 Kgs /M2 y - 0,20, - 0,40 y -0,70 para
inclinaciones de 40 a” 30, 30 3 20 y 20 § 10 grados con la horizontal respec-
tivamente, por el lado de Barlovento. Entonces las cubiertas con pendientes
normales que estan comprenddas entre 15°_ (27%) y 30° (58%), estan sometidas
a succion por ambos lados.

Obtenidas las presiones o succiones producidas por el viento, se calculan las
tensiones en las barras, tomando una sola direccidn del viento si la estructura
es simétrica,pero debe hacerse con viento en una direccién y luego con viento
en la direccidn contraria, si es asimétrica.

Tradicionalmente se tabulaban estos datos para determinar el comportamiento
mds desfavorable en cada barra y asi se dimensionaba.

E1 Cédigo nos permite ahora hacer reducciones que se traducen en algunas pequefas
economias. Asi, el Articulo B.6.3.2. dice que YEn caso de que se utilicen
cubiertas ligeras, disefadas para cargas vivas no mayores de 50 kgs/M2, no

debe considerarse acciéni:§imultdnea de cargas vivas y fuerzas de viento'', y

el paragrafo B.2.3.4.1.,permite un aumento de 1/3 en los esfuerzos admisibles

de los materiales cuando se utiliza la combinacidn de carga muerta mas carga

viva mds viento.

Los elementos en traccidn se dimensionan de manera que el drea neta en la
seccidn mas desfavorable de la unidn, sea la minima necesaria dada por el
cadlculo; es decir que si se hacen perforaciones para introducir pernos, la
dimensidén de la seccion debe incrementarse hasta compensar el 3rea perdida
por los orificios.
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En los miembros en comprensidn, ademds de esta precaucidn, hay que considerar
el pandeo en el plano y fuera del plano de 1a cercha, que se comprueba con la
férmula de Euler. La relacidn de esbeltez minima es L/D=50. Todos los ele-
mentos de la triangulacifn deben considerarse articulados en los extremos de
manera que L para pandeo es la distancia entre nudos. El1 manual de disefo del
grupo andino admite 0.8L. 1los pares son los elementos comprimidos de mayor
longitud, pero quedan arriostrados lateralmente por las correas, condicidn es-
ta con la cual se comprueban para pandeo. Si la posicién de las correas no
coincide con los nudos, la longitud efectiva en el plano de 1a armadura es la
suma de distancias adyacentes ?entre nudos) multiplicada por 0.4. Si una de
las longitudes es menor que 0.8 de 1a adyacente, se tomard para el cdlculo 0.9
de 1a longitud mayor. Para considerar el pandeo fuera del plano de la cercha,
se conserva la distancia entre correas.

Cuando l1a cuerda superior recibe carga en el tramo, se disefia a flexo-compren-
si6n y debe cumplir l1a expresifn:
N b Km/M/

: o 1
-adm, " S Tm <
N cr.=TEI

1
1-1.5 N YA
N cr.

donde: N: Carga axial aplicada (Kg)
N adm. Carga axial admisible calculada
Km: Factor de magnificacién del momento debido a la carga axial.
/M/: Momento mdximo en el elemento (Kg=cm.)
S: Médulo de la seccidn respecto al eje de flexi6n (Cm3)
N cr: Carga critica (f6rmula de Euler) en la direccibn en que se aplican
los momentos de flexifn
Fm: Esfuerzo admisible en flexidn

Asi habremos obtenido unas secciones minimas de 1os elementos, que se constituyen
en las secciones netas que deberan conservarse una vez se calculen los empalmes.
Generalmente resulta necesario aumentar las secciones de los miembros, para poder
alojar los elementos de unidn.

Por G1timo se hace el cdlculo de nudos que dependera del tipo de ensambles o co-
nectores que se utilice.

A veces es conveniente alternar el cdlculo de nudos con el de barras para ir ajus-
tando dimensiones, e inclusive se puede invertir este orden, con buenos resultados
especialmente en estructuras grandes.
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SUMARIO

Esta exposicibn tiene por objeto dar a conocer la
tecnologfa de uniones por los extremos en elementos de
madera, especialmente el sistema dentado (FINGER JOINT)
y la fabricacién y utilizacién de madera laminada con fi
nes estructurales en la construccién industrial, agrfco-
la y habitacional.

El objetivo mds especifico es traspasar el resulta-
do de proyectos de investigacibn y de experiencia practi-
ca, entregando conocimiento técnico y econbmico de Proyec
tos ejecutados en Chile y'experiencias desarrolladas en —
otros pafses, especialmente en Europa.
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UNIONES (FINGER JOINT) Y VIGAS LAMINADAS

Introduccibn

La madera, hace milenios, ha sido utilizado como ma
terial fundamental de construcci6n. Sin embargo, en Amé-
rica Latina, con el transcurrir del tiempo, ha pasado en
el aspecto estructural a un segundo plano, siendo despla-
zada por materiales tales como el hormigbn, el acero y
otros.

Las causas principales se pueden referir a:

- Un menor desarrollo tecnolfgico en el campo de la made-
ra, con respecto al acero y hormigén.

- Falta de conocimiento de los profesionales del ramo so-
bre las caracterfsticas de la madera y su aplicacién co
rrecta.

- A pesar de presentar ventajas de costo y rapidez de mon
taje, las razones del uso restringido de la madera, son
de incertidumbre con respecto a su comportamierto al ata-
que de degradacidén climdtica y biolégica (insectos, hon-
gos, etc.) a la accibn del fuego y las variables carac-
terfsticas técnicas como material ingenieril.

- Las limitaciones que significan los largos y secciones co-
merciales, con los cuales se obtienen luces pequefias.

Toda esta problemdatica de oportunidades de la made-
ra como aporte a satisfacer necesidades vitales y ayudar
al progreso de los pafses, han contribufdo que la silvicul-
tura y las industrias forestales han sido elementos descui-
dados en los planes y programas de desarrollo de muchos paf-
ses latinoamericanos. En muchos pafses es poco lo que se ha
hecho para integrar el sector forestal centro de un marco
de desarrollo nacional. Como resultado, el sector forestal
ha contribufdo muy por debajo de su potencial y en algunos
pafses se ha venido desarrollando serios problemas silvico-
las, por la cosecha indiscriminada de algunas especies va-
liosas y por el agotamiento excesivo por extraccién de ma-
terial para uso energético.
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En algunos paises se ha racionalizado el uso de la
biomasa forestal, incrementando las plantaciones, con me-
joramiento ~ genético, manejos silvicolas y cosechas con
técnicas modernas, instalacibn de nuevas industrias, intro-
duciendo nuevas tecnologfas de conversibn, tratamientos y
aplicaciones, incluso del uso energético avanzado contri-
buyendo de esta forma que la silvicultura y ias industrias
forestales contribuyan directamente a alcanzar las metas
nacionales.

Es un desaffo tecnolégico constante y apresurado,
sobretodo al cambiar la forma y tipo de abastecimiento del
recurso forestal.

El abastecimiento futuro de las industrias que ocu-
pan materia prima forestal, serd en los pr6ximos afos pre-
ferentemente de rollizos provenientes de arboles degradados,
de especies secundarias, o de pequeflo didmetro proveniente
de plantaciones. Esta tendencia es de orden mundial agudi-
zado por:

- Agotamiento apresurado de los bosques nativos accesibles
como fuente de materia prima para las industrias de la
madera.

Gran parte de las plantaciones primarias con didmetros
mayores se han explotado con fines de convertirlasen ma-
dera aserrada o ser exportados en forma de rollizos.

- Consideraciones econfmicas del sector forestal, de no
mantener drboles de mucha edad.

- Necesidad de manejo de plantaciones, con practicas de ra-
leo intensos perifdicos con producciérn de madera rolliza
de menor diédmetro.

Posibilidad de movilizacién de gran volumen de materia
prima forestal de menor didmetro, gracias a la aplicacidn
de nuevos sistemas de cosecha, transporte, manejo y alma-
cenamiento, evitando la degradacién mecdnica y bioldgica.
A la vez, nuevos sistemas de aserrado con cortes eficien-
tes permiten obtener maderas de Optimas caracterfsticas.

- El incremento de la produccibébn maderera para satisfacer
una demanda creciente de la poblacidn mundial, ha dinami-
zado el comercio internacional con un requerimiento ma-
yor de materia prima forestal.
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Este cambio de abastecimiento de la industria made-
rera por desaparecimiento de bosques de arboles de diame-
tros mayores y la utilizacibn de rollizos del manejo de
las plantaciones de répido crecimiento con trozos de menor
didmetro y un mayor porcentaje de madera juvenil, se pueder
esperar maderas con mds defectos o irregularidades natura-
les de crecimiento, con longitudes y secciones no comercia-
bles.

Este ambiente de incertidumbre de aplicacién estruc-
tural de la madera, puede ser solventado con la introduccibn
de tecnologfas de tratamiento de secado y de preservacién,
y los métodos mejorados de construccién.

La situacibn de riesgo de fuego ha sido afrontado in-
troduciendo diferentes metodologfas:

- Optimizando los sistemas constructivos

- Tratando los materiales lignocelulbsicos con retar-
dantes

- Usando dimensiones y escuadrfas mayores en los ele-
mentos estructurales.

Una solucidn técnica a estos problemas es el de boni-
ficar la madera por medio de sistemas de encolado, aumento
de longitud, eliminaci6n de defectos y recuperaciédn de ma-
dera desclasificada con una reconstituci6n por medio de unio
nes encoladas por los extremos, con sistema dentado o FINGER
JOINT.

El aumento de las secciones, y conformacién especial
en longitudes mayores, con una mayor confianza ingenieril
por minimizacién de la variabilidad natural de la madera se
logra a través del sistema de laminaciédn de la madera para
constituir elementos estructurales eficientes que cumplan
con los requerimientos de disefio arquitectdénicos de concep-
cibn creativa avanzada.

Esto adquiere una connotacién latinoamericana espe-
cial, aplicaciones cientfficas, intercambio y adaptacibn
tecnolbgica, producto de investigaciones planificadas en
dreas regionales, inversiones adecuados en infraestructura
humana, industrial, hacen posible Ja utilizacién racional
de los bosques regionales de América Latina tanto de uso
energético como de conversidn mecénica-quimica, proporcionan-
do una amplia gama de productos industriales indispensables
para la vivienda, 1a cultura y el bienestar social.
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En resumen, existe tanto una presién como también
una oportunidad, gracias a la utilizacién de métodos tec-
noldgicos avanzados para utilizar los recurscs forestales
mis efectivamente que en el pasado, ofreciendo fuentes de
trabajo,satisfacer necesidades urgentes de aplicacibn es-
tructural y la generacifén de divisas.

Las técnicas que se detallan de encolado de madera
por dentado y laminacibn tienen sentido en términos econd-
micos., culturales, ecolbgicos y de bienestar social

1.0 UNIONES DENTADAS O FINGER JOINT
l1.1. Generalidades

En la industria maderera mundial se nan producido
pérdidas considerables de materia prima, tanto en aserra-
deros, planta de elaboracién y en las obras de construccién,
por desclasificaci6én del producto y falta de longitudes
adecuadas. Las razones eran definidas, la materia prima,
madera era considerada de poco valor y la tecnologia defi-
Ciente.

Actualmente las condiciones en la industria moderna
harcambiado. El abastecimiento se ha tornado diffcil con
aumento de gastos operacionales y precio de la materia pri-
ma y el mercado se ha tomMado exigente en el aspecto cuali-
tativo y en comercializacidédn de grandes volGmenes de produc-
tos de caracterfsticas técnicas uniformes.

Como una respuesta tecnolbgica al uso més integral
de la madera, con recuperacibn de maderas de baja calidad
ha surgido la técnica novedosa, de empalmes encolados por
extremos, en especial dentados, con denominacibn forénca
de FINGER JOINT.

€1 disefo y desarrollo de este método de empalme se
le atribuye al profesor KARL EGNER, quién lo habfa usado
en el afo 1939-1945, en la reconstruccidn de puentes duran-
te la guerra. Pruebas realizadas 10 afos después, sobre
estas piezas empalmadas dieron excelentes resultados, con
espectante futuro.
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Diversas normas de varios pafses definen los per-
files de dentado y las condiciones de aplicacidn de esta
técnica otorgando confiabilidad a madera revalorizada en
lo estructural y lo econémico con largos indefinidos di-
ffciles de obtener en procesos normales de produccibn.

l.1.1. Definicién: el empalme por extremgs 2n madera es
la técnica mediante la cual se unen dos piezas de
madera, una a continuacibn de otra para lo cual
se practican insiciones o rebajes en las testas,ias
cuales reciben el nombre de cunas dientes o empal-
mes seg(n su forma.

1.1.2. Condicionés generales gue deben cumplir i2s unionec

- Ueben tener una resistencia adecuada y uniforme
segln su uso final.

- La cantidad de material residual en la fabrica-
cién debe ser el minimo posible.

- Debentener buena apariencia

- Costo de produccibn razonablements hHajo

- Durabilidad indefinida

- Resistencia final similar a4 121 madera de 1a miz-
ma especie, libre de defactos.

l.2. Unidn madera-adhesivo encolado

Se pueden obtener ligamentos adhesivos fuertes y
permanentes si existen un nOmern favorable de fac-
tores:

- El adhesivo puede ser aplicadc liquido con gradc
de viscosidad segln el método de aplicacidn

- La lfnea de encolado se vuelve mds dura y resis-
tente a medida que avanza el fraguado, a menos que
se realice el curado calefaccionado.

- El adhesivo debe absorber y transmitir los esfuer-
zZzos en la linea de encolado e las condiciones de
servicio.

- Los adhesivos deben tener capscidad de rellenar
las juntas, sin producir expansionzs o encogimien
tos.
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- Deben ser resistentes a la corrosifr y a los aumen-
tos de voiumen causadoas por liquidos o gases dei
medio ambiente, deben proteger las superficies.

- Deben ser durables y nc atacables psrlos medios de
degradacibn bioldgica(irsectos, hongos y otros)

- Es necesario que en el momento que el adhesivo <2a
aplicado, la superficie de la madera sea cepilla-
da o elaborada recientemente, no mds de 48 horas de
antelaci6dn, esté limpia de polvo, ¢ de cualquier
otro material contaminante, tales como aceites, sa
les, etc. La temperatura de Ja madera y el conteni-
do de humedad deben corresponder a la especificaciones.

- &En la unidn encolada debe permitirse el eccape de
medios entrampados en lrs intersticios de las super
ficies, tales como aire, solvantes, gases u otros ~
materiales volétiles.

- La unibn encolada debe soportar ic magnitud y todos
los tipos de carga a los que estard afecta en servi
cio.

Diferentes tipos de uniones por extremo

La elecciédn de la forma de la urnidn quecda preestahleci-
da por la resistencia requerida, el uso que se le va a
destinar, la factibilidad de ejecucifn en procesos me-
canizados y la resistercia de fibras unidas.

1.3.1. Uniones de tope (BUTTJOINT)

ts la forma més simple, con }9s extremus cortados en
forma transversal a escuadra, produciendo poco desper-
dicio. En la practica, s6lo es factible lograr resis-
tencias no mayores a 10% en tensibn, referidos a ma-
deras libres de defectos. Consecuentemente con la di-
ficultad de alinear uvna pieza con la otra y su baja
resistencia no tiene aplicacidn estructural.
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Unidén biselada, de empalme ‘nclinado, de sclapa
(SCARFJOINT)

Proporciona la unibébn mads limpia, resistente y efec-
tiva. Es recomendable en vigas laminadas, especial-
mente cCurvas y para usos estructurales en general.
Alcanza esta unibn un 95% de la resistencia en ter-
sién de la madera libre de defectos.

La resistencia finalJ varfa con la inclinacién del
biselado especificado en diversas normas de diferen
tes pafses.

Presenta dificultades practicas de preparacib6n de
las superficies planas y lisas y la aplicacién de
la presifn.

Al requerir una gran Area de contacto para una jun-

ta efectiva, implica un alto cons'mo de madera, li-

mitando la utilizacibn y recuperaci6dn de trozos cor-
tos.

Unibn de peineta (COMB JOINT)

Es uniy unibn combinsda de tope y de fibra lateral
o de falda. En la practica alcanz<: una resisten-
cia no mayor al 50% de la madera no unida. Es divi-

cil _de ?roducir y ensam?lar en un sistema de flu-
jo lineal, debldo a problemas de encaje del ensaii-

blado.

Uni6én dentada (FINGER JOINT)

Badsicamente es una unidn de peineta y biselads com-
binada. Se aprovechan las propjedades de unibdn cor-
ta de peineta, con la aproximaci6n al encolado de
fibra lateral en la unibn biselada, se logra una
uniébn resistente, facil de ensamblar.



1.3.- Definiciéﬁrlr ~dcl endentado

Definida por las siguientes caracteristicas geo-

metricas: .H.._

b_' —
1

== IS
. \._ S |
, "
I N
L = Largo del diente
P = Paso
p = Espesor del extremo del diente
Oé= Pendiente
S - Tolecancia del diente.
d = Ancho total del endentado.
El endentade, en formi longitudinal, puede te-

ner dos orientaciones en la pieza de madera.

l.- A través del espesor de la pieza y se denomina "Unidén Americana"

2.- A través de la cara mds ancha y se denomina ''Unién Europea'.

La orientacion de la Union depende mds que
nada del uso final, que se le va a dar a la pieza de madera enden-

tada.
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Fig. 2 Unidén endentada tipo Europea.




La eficacic de la junta se define como lc relacion exisiante, en porcentaje,
de la resistencio de piezas unidas, con respecto a la resistencia de piezas
enteras de madera libre de defectos de la misma seccidon y especie. Se deter-

minard siguiendo las especificaciones de la Norma UNE ... ... .(x)

Para las calidades LB y LC y en aquellas juntas de las l[amincs que tengan unos
factores de eficacia en flexidn del 70 % y 55 %, al mencs respectivamente,no
se necesita comprobacién de la junta. En aquellos cascs de calidades LB y LC
en los que no se cumpla lo anterior y para maderas de calidad LA, de las es-
pacies ccniferas, se comprobard la siguiente condicidn: las tensiones de flexidn,
traccidn y compresidn paralela a las fibras no deben exceder en la lamina en la
que se efectia el empalme de la tension admisible correspondiente, multiplico-
do por el factor de eficacia y por el factor de modificacién -~ Kgq - dado a

continuacion (Tabla 111-3).

TABLA H1-3 : FACTORES DE MODIFICACION - K - CORRESPON-
DIENTES A LAS LAMINAS EN LAS QUE SE EFECTUA
EL EMPALME EN LAS DE MADERA LAMINADA HORI!-

ZONTALMENTE.
Flexion Traccidn Compresion
1l i
Coniferas 1,85 1,85 1,15
Frondosas 1,50 1,50 1,14

(x) Norma en preparccion. En su ausencia se pueden seguir las recomen-

dociones de la British Standard: BS 5291:1.976






el Mini Endentado, se ha transformado en el sistema mds utilizade

en la actualidad para la fabricacion de maderas empalmadas.

Fig. 6 Mini Unién Endentada.

Fig. 7 Unidén Endentada 'mpresa o Estampada.
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La resistencia de unién, llega a ser alta hasta un
92% de las piezas sin unibn. Es apropiada para usos
de carpinterfa, (puertas, ventanas), elementos ela-
borados (listones de recubrimiento) mueblerfa y pa-
ra usos estructurales (laminados y unién de elementos
estructurales).

ts el tipo de uni6bn que reGne el mayor nGmero de con-
diciones técnicas 6ptimas, ya que es resistente, eco-
némica, utilizable para transferir <carga y ademds es
estéticamente aceptable.

Ventajas de la Unién dentada (FINGER JCINT)

Permite producir piezas de largos indefinidos a par-
tir de piezas cortas o maderas defectuosas no acepta-
das estructuralmente, aprovechando s6lo las zonas li-
bres de defectos en empalmes posteriores.

Definicibn del endentado

£l endentado, en forma longitudinal, puede tener dos
orientaciones en la pieza de madera.

1. A través del espesor de la pieza y se denomina
“Unibn Americana"

2. A través de la cara més ancha y se denomina
“Unidn Europea"

La orientacidn de la Unibn depende mds que nada del
4so final, que se le va a dar a la pieza de madera
endentada.

Evolucibén del endentado

Inicialmente se consideraba que a3 mayor largo de en-
dentado, se obtenfa mayor resistencia final de la Unibn

uebido a esto, la norma DIN 68-140, acepta para usos estructura-
les endentados de largo entre 40 mm y 60 mm.

Como este andentado incurrfa en una alta pérdida dc
madera y alto consumo de adhesivo, ademds, de algunas
deficiencias técnicas en su fabricacifn, se realizaron
estudios posteriores por parte de otros cientificos,
con el fin de coptimizar el desempeiio de las uniones
endentadas.
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El primer intento fue realizado en el afo 1961 por el
Sr. M.D. STRIKLER, quién desarrolld la técnica de la unibn en-
dentada impresa. La cual no utiliza herramientas cortantes pa-
ra la fabricacibn del perfil.

Esta técnica poseia diversas ventajas sobre el endenta-
do convencional, pero debido a la baja resistencia final obteni-
da no fue aceptada para fines estructurales.

El Instituto Técnico Superior de Estocolmo, quién tam-
bién se abocd al estudio de las uniones endentadas. Desarrollo
en el ano 1967 un endentado fabricado con herramientas cortan-
tes, que cumple con todos los requisitos impuestos para optimi-
zar el endentado cnvencional.

Este endentado se denomina "Mini Unién Endentada". El
uso de este tipo de endentado, para fines estructurales fue acep-
tado por la norma Alemana DIN en el afio 1971.

Debido a las excelentes cualidades que re@nen el Mini-
Endentado, se ha transformado en el sistema més utilizado en
la actualidad para la fabricacion de maderas empalmadas.

1.8. Ventajas aportadas por la técnica de Uniones Endentadas

1. Permite obtener piezas de maderas de grandes longitudes

2. Permite obtener longitudes fijas, que correspondan a
longitudes precisas de utilizacion.

3. Permite recuperar residuos de pequernas dimensiones

4. Permite mejorar la calidad de ciertas maderas por me-
dio de la eliminacién de defectos.

5. Permite obtener un aprovechamiento més integral de
la materia prima tanto en la transformacifn primaria
como secundaria.

6. Disminuye la tendencia a la deformacibn de las maderas

2.1. Generalidades

La fabricacidn de endentados sin desprendimientos de
viruta, se conoce como "Endentado Estampado"

EL desarrollo de este método se le atribuye al Sr.
M.D. STRIKLER, quién comenz(6 las investigaciones en el afio 1948
en Inglaterra, para obtener los primeros resultados satisfac-
torios en el afio 1962.

Actualmente se conocen dos formas de fabricicidn del
Estamapado.
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- Estampado Caliente
- Estampado en Frfo

La fabricacién en ambas ceses, se realizé por
medio de presionar las piezas a estampar, en contra de una ma-
triz con al forma de endentado.

En el caso del estampado en caliente la matriz,
es calentada a 2609 C.

En el caso del estampado en frfo, se precalien-
ta la madera a estampar.

Z.2. Procedimiento de Fabricacién

A continuacibn se expone el procedimiento de
fabricacitn de estampado en frfo, por medio de una Maquina WADKIN,
la cual hizo su apariciébn en el mercado en el afo 1969.

La médquina estd compuesta por una unidad elabo-
radora, que por nedio de su desplazamiento vertical descendente.
permite realizar las tres etapas del proceso.

- Perfilado - Estompade
- Aplicacibn del adhesivo
- Prensado

Las piezas de madera se ubican una en la mesa
de alimentaciédn y la segunda en la de salida, son aprisionades
firmemente a ellas por medio de elementos de suigcibn.

Por medio del movimiento vertical descendente
de la unidad elaboradora, se ubica la matriz de metal duro entre
ambas piezas a estampar.

Las plezas se presionan en contra de la matriz
por medio de un primer movimiento de ambas mesas con una presifdn
que varfa entre 175 kg/cm2 y 300 kg/cm2.

Por medio de un segundomovimiento de la uniddd
elaboradcra, se deja, al frente de las piezas y3 estampadas la
platina perfilada, que deposita el adhesivo sobre los endenta-
dos. LUego c¢on un tercer movimiento de la unidd elaboradora, se
dejan ambas piezas enfrentadas, para realizar el prensado, por
medio del segundo movimiento de ambas mesas, logréndose pre-
siones del orden de 125 kg/cm2 y 175 kg/cm2.

"Tanto las presiones del estampado como de pren-
sado, dependen de:
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- Escuadrfa de la madera

- Tipo de adhesivo utilizadc

- Especie de madera

- Tipo de estampado (frfo o caliente)
- COntenido de humedad de la madera

En el caso de estampado en caliente el curado del ad-
hesivo, es bastante rdapido debido al calor almacenado por
la madera al ponerse en contacto con la matriz.

El estampado en frio generalmente requiere de algtn
tipo de mecanismo para acelerar el curado o de lo contrarioc
requiere de un almacenamiento posterior de unas 8 horas; pa-
ra lograr el curado total del adhesivo.

2.3. Ventajas del proceso

.. El desgaste reducido de la herramienta estampadora impli-
ca un bajo costo de mantencibn.

2. No se requiere sacar la matriz para afilarla, se afilz
sobre puesta con una piedra esmeril.

3. Limpieza superficial es mfnima, debido a no ser un pro-

ceso con desprendimiento de viruta

Endentado muy 'pequefio. (3mm a 10 mm).

Se pueden endentar tantomadera verde ccmo seca. En el

caso de estampado en cal entes.

(S0 0

2.4. Desventajas del proceso

. Densidad méxima de la madera a estampar dJe 550 kg/cm?
Se pueden endentar escuadrfas hasta 2 x 4

Midquina de alto costo y poca produccitn

Se limita, el producto estampado a usos no estructu-
rales, debido a su baja resistencia final, especial-
mente en el caso de estampado en caliente

SN

3.1. Generalidades

itde et =l
Para la elaboracién de este tipc de empalme exis-

ten diferentes tipos de maquinis, las cuales utilizan he-

rramientas cortantes para la fabricacidn del endentado.

Hay equipos sin mecanizacidn alguna, destinados
a la pequefa industria.

Como también hay instalaciones con un alto grado
de automatizacidn, para grandes volGmenes de produccibn.
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3.3. Operaciones de Fabricaci6n

3.3.31. Trozado: £Esta operacidn es i1ndispensable para ob-

tener empalmes de buena calidd. Generalmente se
realiza la eliminacién de defecto o aprovechamiento méximo
de las piezas a endentar y también el despunte preliminar
al perfilado, aunque esta Gltima operacibn también se pue-
de realizar en forma separada mds antecedentes sobre la geo-
metria de la madera y defectos a eliminar se encuentran en
Anexo 1. Dependiendo de tipo de instalacidn, se pueden en-
contrar dos tipos de mdquinas:

- Maquinas manuales
- Mdquinas Autométicas

Mdquinas Manuales:

Esta puede ser una despuntadora de
axionamiento manual, donde el operador también cumple la
funci6n de ubicar los defectos o cortes, aunque también
puede contar con un ayudante, el cual detecta y marca los
defectos.

Mdquinas automdticas:

Funcionan en base a una sola perso-
na la cual debe detectar los defectos y marcar con tiza
magnética la seccibébn a eliminar. Un sensor fluorecente detec-
ta las marcas y acciona la sierra circular, para ejecutar
los cortes necesarios.

De esta forma el operador tiene tiem-
po suficiente para detectar los defectos.

Estamdquina puede en forma optativa
disponer de sistema de alimentaciédn y salida de madera ern’
forma automdtica.

La seccidn del trozado también puede
estar dotada de cotros dispositivos especiales, como es el
caso de controladores de humedad.

Este dispositivos se utiliza general-
mente cuando a la instalacién se le ha asociado un sistema
de acelerar el curado del adhesivo, prr medio de alta fre-
cuencia.

3.3.2. Perfilado

Se distinguen cuatro tipo: de méqui-



Fig. 10 Esquema de funcionamiento Mdqui:i: perfiladora de Alimenia-

cidon por paquetes.

b) Midquina alimentada con paquetes de madera.

Se puede alimentar con piezas que fluctuan entre 20 vy 100 cm.

de largo.

Fig. 9 Esquema de 'urcionamiento mdquing
Perfiladora de Aililmentacién indiv:
dual.
a) Mdquina de alimentacidn con piezas independiente.

Se utiliza cuando sc¢ requiere endentar iezas cuyos largos ueden
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nas perfiladoras segln las caracteristicas del eje que so-
porta las herramientas de corte.

- Méquina perfiladore tipo

3.3.2.1. Eje vertical y fijo
3.3.2.2. Eje vertical y mbvil
3.3.2.3. Eje horizontal y fijo
3.3.2.4. Eje horizontal y moOvil
Sk Eje vertical y Fijo:

La etapa de trabajo se realiza por medio del mo-
vimiento de vaivén de lamesa de alimentaci6n.

Se distinguen dos tipos de mdquinas:

a. Estd compuesta por dos ejes verticales, el primero so-
porta un juego de sierras que permiten realizar el pre-
corte del perfil y el segundo equipado con un juego de
fresas para realizar el perfilade final de ia pieza.

Los adhesivos deben seleccionarse en funcidn de
las condiciones de utilizacién final del producto.

La aplicacidn de (dhesivo se pucde realizayr de ai-
ferentes formas, las mé&s corunes son:

3.3.4.1. Placa perfilada

Consiste en una placa perfilada que recibe el
adhes1vo desde un recipiente por medio de una bomba neumd-
tica.

La aplicacibén o transferencia hacia la madera se

reailza por medio de presionar la madera, en contra de 1la
placa la cual a su vez posee un movimiento oscilante.

3.3.4.2. Rodillo perfilado

Los rodillos perfilados en general son las més
utilizadas. El que se muestra en este caso consiste en
dos rodillos perfilados en que como gira dentro del reci-
piente de adhesivo y le traspasa el rodillo en cantidad
determinada.

La cantidad requerida se regula por medio de la
separacibn de los rodillos.
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En este caso, la aplicacibn es manual y se
realiza por medio de presionar las piezas en contra de
él.

La aplicacibon de adhesivo puede ser realiza-

da coimo una etapa independiente con respecto al perfiiado,
0 puede estar incorporada ala unidad de elaboracién.

En cualquiera de los casos anteriores es ne-
cesario tomar las siguientes precaucaciones:

a) Recipiente de adhesivo debe estar prote-
gido de cualquier posible partfcula extrafia, polvo 0 sucie-
dad en general.

b) Los perfiles o endentos, deben estar lim-
pios de aserrin, viruta o partfculas extrafas.

Estas precauciones van en beneficio de 1la
resistencia de la linea de encolado.

3.3.5. Prensado

El prensado de las piezas, se obtiene por
medio de el movimiento de una pieza en contra de ctra, gue
permanece bloqueada mediante una presién vertical.

El avance de las piezas se realiza por la sim-
ple adherencia de un patin sobre el cual se ejerce una fuer-
za vetical, combinada con un movimiento de traslacifn.

El coeficiente de adherencia del metal con la
madera, es aproximadamente 0,5 esto implica que se necesi-
ta ejercer una fuerza de 10 toneladas, para obtener una
fuerza de prensado de 5 toneladas.

Considerandoc la gran magnitud de los esfuer-
Z0s verticales que es necesario aplicar sobre la madera
a prensar, se recomeinda utilizar patines de una gran sv-
pertficie y orientar las piezas a prensar de tal forma que
su cara més ancha quede sometida a la accién de los patines
de prensado.

Se recomiendan presiones de 15 kg/cm2 y 20kg/cm2
para maderas coniferas y de hasta 3% kg/cm? para madera la-
tifoliadas, para evitar que las maderas sufran marcas de
prensado por la presibn excesiva aplicadsa.
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SegGn los principios de funcionamiento se dis-

tinguen los siquientes tipos de prensas:
8.3.5.1 Golpe por golpe

3.3.5.2. Multiuniones

3.3.5.1 Continua

8.

3.6. Dimensionadc al largo:

Esta operacidn se puede realizar por medio de
una mdquina simple que funciona en torma estdtica o por
medio de una sierra que acompafia la madera en su movimien-
to de traslacibébn y ejecuta el corte a medida que se despla-
za.

4.1. Caracterfsticas Generales:

Las herramientas de corte utilizadas en la fa-
bricacion de los endentados deben soportar altas tempera-
turas, especialmente en la punta de los dientes. Debido a
esto, deben de ser construfdas con aleaciones de aceros
especiales. Es recomendable trabajar con herramientas que
tengan al menos cuatro dientes, especialmente si ellos son
de corte recto.

Debido a que el consumo de potencia es directa-
mente proporcional al largo del endentado utilizado, actual-
mente es comn que se utilicen los siguientes largos:
7.5 mm-10mm-20mm.

4.2. Descripcibn de las herramientas:

Se distinguen tres tipos:
Juego de fresas cldsico

2.1
.2.2. Fresas monoblock
Zoee 3 Cuchillos sobre eje porta herramienta

5.1. Plantas compactas de producciones:

En este caso todas las operaciones se realizan
en una sola mdquina. Es decir la fabricacibn del perfil
e incluso el prensado.

EL hecho de no ser necesaria mover las piezas
desnpués del perfilado y encolado para realizar el prensa-
du es muy ventajoso porque se logra una excelente precisifn
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de prensado.

Estas plantas se utilizan para endentar pie-
z3s de grandes escuadrfas y para producir piezas de longi-
tucdes 10 a 15 m.

En este tipo de instalaciones el trozado nre-
liminar es muy importante porque al tratarse de maderas de
grandes, secciones hay que velar por la regularidad geomé-
trica de la pieza ya gue los dispositivos de presibn de las
mesas alimentacién y salida de la unidad elaboradora no pue
den enderezar malas formaciones.

La dimensibn total de estas instalaciones son
muy grandes por lo que es necesario darle mucha importancia
al sistema de transporte interno del material ya que juega
un papel importante en cuanto al rendimiento total de la ins-
talacibn.

Debido a que generalmente se producen maderas
largas 10 a 12 m es necesario disponer de dispositivos de
manipulacién mecdnica y que. sean lo suficientemente suaves
en sus movimientos para no crear desempalmes.

5.2. Instalaciones convenconales de produccién

Estas instalaciones son actualmente las més
utilizadas para producir maderas endentadas.

Esto es:debido a que los fabricantes de este
tipo de instalaciones entregan unavariada gama que permiten
abordar las diferentes posibilidades de uso que esta técni-
ca posee.

Existen instalaciones con un minimo grado de
automatizacibén destinadas a la pequefa industria, como tam-
bién existen instalaciones totalmente automatizadasque pue-
den ser utilizadas para obtener grandes producciones.

6.1. Rentabilidad del proceso de unibn dentada

AL igual que cualquier otro proceso manufac-
turado, la técnica de empalmes encolados por extremo, tam-
bién debe ser analizado desde el punto de vista econdmicac.
paTa conocCer sus posibilidades de aplicacién.

El uvtilizar esta técnica puede tener objeti-
vo: diferentes:

49- Puede ser utilizada para producir piezas de madera, Cuyo
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largo ya no se encuentra en el mercado de la madera sserra-
da.

2 Practicar un mejoramiento de calicdad de ciertas maderas por
medio de la eliminacién de defectos.

3- Producir piezas de largos exactos de utilizacién.

&- Producir piezas de largos comerciales utilizando como mate-
ria prima piezas cortas o de desecho producto por ejemplo
del aserrado o elaboracifn.

En el primer caso es interesante conocer el costo
de la unidn, aunque no hay eleccifn en cuanto a empalmar ¢
no, ya que, el empalme estd sujeto a unimperativo técnico.

Es diferente en los otros tres casos, donde el em-
palme debe aportar una cierta plusvelfa de tal forma que la
comparacibn de esta plusvalia con el precio de costo de la ma-
dera empalmada serd la que permitird juzgar la rentabilidad
de la operacién.

El estudio que se entrega a continuacidn se aboca
al caso 4?2 en que la plusvalfa corresponde a la diferencia
de precio que existe entre la calidad inicial de la madera
con que se alimenta ia instalacibn y ol correspondiente pre-
cio del producto obtenida.

De tal forma, que para que la operacidn sea renta-
ble se debe cumplir que:

Pcé Pv donde: P

g Precio de costo de ia madera empalmada

¢

p Plusvaifa aportada por 2l empalme

v

Para una instalaci6bn determinada el precic de cos-
to de la madera empalmada expresado »n m3 estd dado por la
siguiente expresifn:

P = —— donde: K

costo de la uiri¢n expresada en §

v

i

volumen de la madera a ensamblar ex-
presada en m3.

Para conocer el valor de K, ¢s necesario reaiizar
un estudio de costos de fabricacién.

Determinando la plusvaifa y e! precio de costo
del empalme, se puede construir el grffico gque se muestira
a continuacién.
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Precio de costo de la madera cmpalmada.
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Largo minimo a endentar

Curva representativa de una escuadria determinado.
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En el cual se representa la plusvalia por medio de una
recta y se define la curva C gue depende del costo del empal-
me, el largo de las piezas a empalmar y también la escuadria
de estas piezas.

De tal forma que la intersecci6dn entre la recta Pv y la
curva C nos entrega el largor mfnimo de la madera a endentar
para una escuadrfa determinada bajo el cual la operacibn dejsa
de ser rentable.

6.2. Rentabilidad limite de la operacibn de empalme

Para ilustrar el cédlculo de la rentabilidad limite
de la operacibdn de empalme, consideraremos que se utiliza la
instalacién automdtica Il expuesta en el capftulo Ifneas de
produccibn para recuperar maderas de baja calidad producto
del aserrado de pino insigne.

Con el fin de conocer el valor del costo por unifn
(K) de esta instalacidén se lleva a cabo un andlisis de ccstos
de fabricaci6n que se muestra en el ANEXO N° 3 €l entrega como
resultado un valor de K = 5.97 $/unidn.

Suponiendo que se desea obtener madera tipo exportacibn
de 4.00 m y 6.00 m:de largo en base a la revalorizacidbn de ma-
dera de baja calidad productc del asarrado se obtienen una plus-
valla (Pv) de aprox: para madera de 1.00 m.

Pvl = 2885,3 $/m3
Para madera de 6.00 m

P = 3292,3 $/w3

v2
Considerando e} empalme de:

1. Tablas de 25 x 100 mm

Se construye la curva C!
2. Tableros de 40 x 150 mm

Se construye la curva C2
3. Vigas de 80 x 250 mm

Se construye la curva C3

Del grafico N? 2 se desprende que las cargas minimas
de maderas a empalmar segln su escuadria son las siguientes:
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- Tabtlas de 25 x 100 mm.

Im
Im

0.8 m para Pvl
0.75 m para Pv2

- Tatlones de 40 x 150 mm
I m 0.34 m para Pvl
I m 0.3 m para Pv2

- Vigas de 80 x 230 mm
I m 0.13 para Pvl
Il m = 0.1 para Pv2

En la medida que las escuadrfas aumentan la instala-
ciébn permite ser alimentada con piezas mas cortas sin que la
operacidn deje de ser rentable.

De esta forma se demuestra como influye la escuadria

y el iargo de las piezas con que se alimenta la instalacidn
en el margen de rentabilidad que ello pueda tener.

CONCLUSIONES

1. Las herramientas de corte mas utilizadas son las de tipce
fresas monoblack compuestas.

Ve preferencia se utilizan fresas que fabhriquen endenta-
dos que fluctGan entre 7,5 mm y 20 mm

2. El sistema aplicador de adhesivn mas utilizado es del ti-
po rodillos perfilados

Pueden ser dos rodillos de tipo norizontal o hien
uno d2 tipo vertical.

La tendencia actual es de reat1zar la operacifn de
aplicacion de adhesivo en conjurto y sequida a la operaciér
de perfilado.

3. Las prensas mas utilizadas son:

-Para piezas cortas: Prensa tipo multiuniones
-Para piezas largs, prensa tipo continua

4. Las plantas compactas pronducen empalmes de buenra calidsd
debido a que todas las operaciones se realizan 2n una mis-
ma mdquina. Permitiendo ura excelente precisibn en el
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perfilado debido a que ambo- endentados a empalmar se fabrican
a un tiempo por medio del m smo paquete de fresas o herramien-
tas cortantes.

-También posee una excelente precisidn de prensado ya que ésta
se lleva a cabo sin mover las piezas después del perfilado y
adhesivo.

La limitacidn de este.-tipo de plantas es su baja produccibn
especialmente si se alimenta con piezas cortas y €sta es debido
a que se alimenta con piezas individuales y no se pueden reali-
zar operaciones en forma simultéanea.

5. Las instalaciones convencionales, antiguamente utilizaban
una m&quina diferente para cumplir con cada etapa de fabri-
cacién del empalme.

Actualmente la tendencia es utilizar una mdquina compues-
ta por una unidad elaboradora de tipo vertical y movil para rea-
lizar el despunte, perfilado y aplicaciédn del adhesivo y otra
maquina para el ensamble, prensado de las piezas y dimensiona-
do al largo, segGn la produccifédn deseada estas instalaciones
pueden ser semi-automdtica o automdticas.

Segln si se empalman piezas cortas o largas el tipo
de alimentacibédn puede ser por paquetes de madera 0 por piezas
individuales, respectivamente.

6. Para elegir una instalacifn determinada es necesario te-
ner presente lo siguiente:

- Problema quese pretende solucionar con el uso de la técnira
de empalme endentados.

- VolGmenes de madera a empalmar

- Dimensiones de la materia prima, se refiere a escuadrias
ylargos

- Monto de la inversi6n prerista.

7. En el an8lisis econdmico indicado se puede observar la
importancia que tienen as dimensiones de las piezas can
gue se alimenta una ins:alacién determinada para que el
proceso sea mds o menos rentable al producir un producto
determinado.
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2. MADERA LAMINACA

2.1. Generalidades
2.1.1. Definicibén y tipos de laminados

Madera laminada es la unién de tablas a través de sus
cantos, caras'y extremos, ccn su fibra en la misma direccién,
conformando un elemento no limitado.en escuadria ni en largo,
y que funciona como una sola unidad estructural.

Dependiendo del elemento de uni6tn, tendremos diferen-
tes tipos de madera laminada. Si el elemento de unibén es
clavo serd& madera laminada clavada; si es perno, serd madera
laminada apernada, y si es por medio de cocla ésta se llama-
rd madera laminada encolada, 1a cual es m&s conocida sflo co-
mo "madera laminada" y es a la que nos referimos,

Los elementos de madera laminada estdn formados por un
determinado nGmero de l&minas, ubicadas paralelamente al eje
del elemento. A su vez, las ldminas estan compuestas por una
o mds tablas de madera unidas de canto, cuya fibra es parale-
la al largo de la pieza. Por razones de secado y economia fun-
damentalmente, se ha llegadc a la conclusién que el espesor
de las laminas fdo debe ser inferior a 20 mm ni sobrepasar los
50 mm.

Si las léminas son peéralelas al plano neutro de flexidn
del elemento, se dice que le laminacibébn es "horizontal" y.
cuando éstas son normales al plano neutro de flexién, se dice
que la laminacibn es "vertical". De esta forma, se distinguen
dos tipos de laminacién: laminacidén horizontal y laminacian
vertical.

2.1.1. Resefla historica

En el mundo, la técnica de laminar madera ha sico
utilizada durante muchos afios en la fabricacidn de muebles,
artfculos deportivos y otros productos. Sin emhargo, su apli-
cacibn en estructuras data de 1909, afo en que fue erigida
la primera, por el Sr. Hetzer en Suiza. Actualmente las es-
tructuras de madera laminada constituyen un importante ele-
mento de construccibén, especialmente para edificios de gran
luz, apto para una extensa gama de aplicaciones, ya que per-
mite la creacidn de estructuras estéticamente agradables y de
grandes posibilidades de disefio arquitectdédnico y buena cons-
trucciobn.
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Estas construcciones se han hecho muy populares en EE.UU,
Canadd, Finlandia, Suecia, Noruega, Holanda, Alemania, Bé&}-
gica. etc.

En EE.UU. 1a primera estructura fue erigida en el afic
1934 y fue un edificio construfdo para el laboratorio de Pro-
ductos Forestales en Madison, Wisconsin, constitufdo en su
parte estructural por marcos triarticulados.

En palses europeos tales como: Suecia, Noruega, Holanda,
Alemania, etc.la produccidn de estructuras de maderas lamina-
da empezb6 en forma espontdnea.

Se cree que la fdbrica mas antigua ~s la Compafifa Tore-
boda, en Suecia, que comenz6 a construir estructuras de made-
ra laminada hace yamds de 50 afos.

El prejuicio que existia contra las estructuras de made-
ra laminada ha cedido lugar a una gran confianza, desde antes
de la Il Guerra Mundial. Esto se debe principalmente a las
excelentesanoladuque se ha logrado obtener y al alto nivel an-
tual de préctica enlas faenas de encolado.

Sin embargo, el gran auge fue durante i3 Il Guerra Mun-
dial, época en la cual se comenz6 a utilizar los adhesivos
a prueba de humedad. Esto se debe a la inversifn, por parte
de los alemanes, de una nueva arma, la mina magnética, la cual
originb a su vez el barreminas de casco de madera, desarrollado
por los americanos. Su quilla, cuadernas y una gran parte de
otros elementos estructurales se hacfan de encina laminada. En
vistade las severas condiciones de exposicidn a que estaban so-
metidas las juntas encoladas, durante su servicio en el océa-
no, fue necesario emplear colas a prueba de agua.

La fabricacidén de estos casos de madera encolada con resi-
na ha continuado a unritmo creciente después del término de
la guerra, y ha sequido activa hasta hoy, pero enmenor escala
24 ﬁYn,eJ‘tC“_, Loﬁ’(‘.\:»\a 0

Una parte de las indemnizaciones de guerra pagadas por
Finlandia a la Unidén Soviética, estaba constituida por barcos
construfdos con madera laminada. A medida que la produccién
disminufa, se hizo necesario entonces dirigir la capacidad de
los astilleros finlandeses hacia otros productos nuevos. Las
vigas, arcos y marcos de madera laminada ofrecfan una posibi-
lidad natural para utilizar las fabricas. equipos y obreros
especiaizados en este propdsito. En esta forma, el desarrollo
en Finlandia ha sido casi similar al ocurrido en E stados Uridos.
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En resumen, la historia de la madera laminada estd Inti-
mamente ligada con el avance de la técnica, en lo que a adhesi-
vos se refiere. La casefna, en su forma actual, fue introduci-
da alrededor del afio 1900, aportando muy poco para esta nueva
industria. Posteriormente, en 1912, fue introducido el fenol
formaldehfdo, producieéndose ungran auge en este tipo de estruc-
turas y aGn mds con la introducci6n, en el afo 930, de la urea-
formaldehfdo, que no fue usada en forma intensiva hasta la 11
Guerra Mundial, época en que aparecid el resorcinol-formalde-
hido (1943).

En Chile, en el afio 1964, con el propbsito de intro-
ducir en el pafs nuevas aplicaciones para la madera, el Insti-
tuto Forestal realizbé la primera construccibén cientfficamente
controlada de una estructura de madera laminada. Para iniciar
y desarrollar estos trabajos, el Instituto Forestal contbé con
la colaboracién de dos consultores de la FAO, de Finlandia,
los sefiores Reino Makelainen y Erkki Niskanen.

£l trabajo desarrollado por el Sr. Reino Makelainen
consistid en supervisar la fabricaci6bn de arcos de madera la-
minada, dando instrucciones y demostraciones al personal de
todas las etapas de construccibn, y, en la preparacién del
equipo necesario para la fabricaci6n. El Sr. Niskanen tuvo a
su cargo los cdlculos y las especificaciones de dichos arcos
Actudé como contraparte de los expertos finlandeses el ingenie-
ro German Tamm.

2.1.2. Ventajas de la madera laminada

El adhesivo permite el uso de tablas cortas y angostas que,
unidas eficientemente, pueden conformar piezas estructurales
de cualquier espesor, largo, ancho y de formas no restringidas

El espesor de las tablas menor de 2" permite secar la madera
facilmente, al contenido de humedad deseado (antes de usarla)
con un menor defecto de secado, y, por lo tanto, de la estruc-
tura misma.

El método de fabricaci6bn permite el uso de ladminas de menor
calidad en las zonas de baja resistencia, con al consiguien-
te economfa, y utilizar madera de mejor calicad s6lo en las
zonas de mayor solicitacién (mayor esfuerzo). Adem8s, es po-
sible usar combinaciones de distintas especies.

La madera laminada permite diseiar elementos que son préacti-
cos y artisticos, en los cuales la seccifn transversal puede
variar con los esfuerzos a que queda sometido el elemento.



Finger-jointing for
sectional laminated
wood beams.

I or 60 vears it was normial to

bend the wood for the corners of
taminated beams. Such constructions are
strong and statically perfect. Sometimes,
howeveor. to save space:, a very small
rachus has preference. which would
require a very fine lamination of the

LN

heam. with its consequent high price.
Sometimes even no radius at all is
accepted but a sharp corner.

In such cases, the finger-jointing is the
best method.

The elements of such composed laminat-
ed beams can be bLetter standardized,
easier produced. stored and transported.
In other words, very often the finger-
jointed corner is more economical.

The reduction of bending and breaking
stronnth is around 20 percent.

Fig. 1. 2. and 3 show 3 different angles of
finger-joints, being No. 3 the best
solution because the angles of the finger-
joints are symmetrical

Vigas laminadas
compuestas
(ensamble "finger-
joint™

Tradicionalmente se hacen vigas lamina
das angulares de tal forma. que las
laminas se curvan. Es evidente que la
perdida de espncio en el edificio se

@

DU

reduce, cuando el radio de la curva es
pequero. Al otro lado implica un radio
pequefio una laminacion nas fina, quiere
decir, que las tablas, que 1 rman la viga
laminada deben ser mas cleigadas. La
economia que se gana en | espacio, se
pierde en el costo de proditccion.

Se han buscado solucione s para salir i
este dilema.

Una solucion muy elegani. es el "Finger
Joint”. Sus ventajas son evidentes:

Para todas las vigas y par:1 cualquier
angulo se pueden usar tablas del misino
espesor. Las vigas se hacen derechas 'y
por lo tanto son mas baratas en su pro-
duccion. Ademas se economiza espacio.
costo de almacenamiento y costo de
transporte La pérdida de resistencia a la
roturay ala flexion es solo 20 %, un
valor bien tolerable en mu :hos casos.
Enias figuras 1,2 y 3 mos ramos una
esquina con 3 formas de f nger joints,
siendo la solucion numer« 3 la mas
fuerte. Su ventaja consiste en el hecho
de que los angulos adyaccntes al finge:r -
joint son simetricos.

l a
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Types of lamination K&

Laminated beams are either ot m\\ >m§‘\ \W S
rectangular or of I-cross section ccccdecc 4277 "N
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Tipos de laminacion 22222

Vigas laminadas se producen o rectan-
gulares o en seccion de 1.

i

d=35cm

b=26 cm

for beams ot single hoards: B 20 cm
para viyas de laminas simples: B~ 20 cm
v zul = 12 kp/em’

o 7ul = 140 kp/cm?

(zul = admutted)

(zul = admitido)




CORPORACION CHILENA DE LA MADERA

£kl elemento terminado no necesita estar oculto o tener una
caja de ubicacidn, como es el caso de otras construcciones,
debido a que es estéticamente agradable.

Sus grandes dimensiones en la seccifn transversal la hacen
més resistentes al fuego que construcciones de acero, dise-
fiadas para soportar la misma carga. Estas construcciones

se queman mds lentamente y resisten la penetracién del caior,
en cambio las construcciones de acero colapsan. Esto no sig-
nifica que la madera laminada no sea combustible (el avance
de la combusti6én es muy lento, 0,6 mm/min).

Los elementos laminados tienen una baja razé6n peso/resisten-
cia, por lo cual pueden ser levantados y puestos en servi-
cio con un bajo costo, ademés de necesitar muy poco de la
seccién para autosoportarse.

2.1.3. Desventajas de la madera laminada

por S© brc-_o“w\e.hbmdo
Muy a menudo son muy pesadas’respecto al uso que se les da.

Comparadas con la madera sinlaminar, son md&s costosas, espe-
cialmente en vigas rectas; en vigas curvas no hay compara-
ciébn. E1 factor econbmico comprende tres rubros: Adhesivo,
Mano de Obra y Madera. Lo m&s caro es el adhesivo, sobre
todo cuando es para vigas al exterior, luego tenemos la

mano de obra y, por Gltimo la madera.

El factor pérdida durante su fabricacién es bastante ele-
vado, alrededor de un 33 a 50¢% tanto en madera como en ad-
hesivo, debido a las uniones :le extremos, terminaciones y
consideraciones de disefio.

£l adhesivo debe estar condic onado al uso gue se va a dar
al elemento. Asf, los adhesivos que se requieren para es-
tructuras que van al exterior son de elevado costo. En Chi-
le hay que importarlos.

Se necesita para su fabricacion de equipos y técnicas espe-
ciales.

Los equipos son caros, Se debe conocer el proceso y con-
tar con mano de obra especializada.

No siempre se pueden producir en obra, lo cual implica un
costo adicional de transporte que, a veces llega a ser ele-
vado, especialmente cuando los elementos son grandes.



CORPORACION CHiLLENA DI I A MADERA

Elementos de gran longitud y gran curvatura son diffciles
de manipular, embarcar y transportar, lo que incide en el
costo final del elemento de madera laminada.

2.1.4. Aplicaciones

Las principales aplicaciones son: vigas rectas, ar-
cos y marcos, aptos para ser aplicados a escuelas, gimna-
sios, teatros, iglesias, casinos, etc.

2.1.5. Componentes

a. Madera

En general, cualquier especie maderera es susceptibie
ce ser usada en madera laminada. Las caracterfsticas princi-
pales que se deben considerar son: su resistencia, su apa-
riencia estética, facilidad para encolar, durabilidad, faci-
lidad para secar, costo, disponibilidad, etc. La eleccibn de-
pender& finalmente de las exigencias que se requeriran en
servicio.

Sin embargo, las especies madereras mas usadas en la fa-
bricacifn de madera laminada, son las confferas. Algunas la-
tifoliadas se han empleado en madera laminada, Sseleccionadas
por su valor estético, durabilidad o por su resistencia, s6-
lo en grado limitado, por lo cual no es posible garantizar
su adaptabilidad para propbsitos estructurales, o sus carac-
terfsticas para ser encoladas.

La razén delmmayor uso de :as confiferas, es la abundancia
de esta especie casi todos los pafses desarrollados del mun-
do.

EnChile yArgentina. se usa el pino radsiata, atendiendo a su
mayor produccidén como madera aserrada y considerando su bajo
coslo.

Ademés, en las estructuras de madera laminada que se han
fabricado en CRile - , se ha empleado esta especie, dan-
do buenos resultados a través de los afios. 723 &hos)

ADHESIVOS A BASE DE RESINAS SINTETICAS

Son aquellos adhesivos fabricados a base de resinas sinté-
ticas, es decir, productos de la industria quimica moderna
cuyas materias primas son derivadas del carbdn, aire, petrd-
leo o gas natural y agua. Estos a su vez se clasifican en:



CORPORACION CHILENA DE 1I.A MADERA

1. A base de resina sintéticas termofraguables:

Urea-formaldehido; fenol-formaldehfdo-resorcinol-formal-
dehfdo; melamina-formaldeh{do.

2. A base de resinas sintéticas termopldsticas

Actualmente la Gnica cola (de este tipo) es aquella a ba-
se de emulsiones de acetato de polivinilo.

ADHESIVOS USADOS EN MADERA LAMINADA

Los adhesivos usados en madera laminada son el resorcinol-
formaldeh{do, fenol-formaldehido, melamina-formaldehfdo,
urea-formaldehfido y casefna.

Los adhesivos de resorcinol y de fenolformaldehfdo son los
mé&s durables e indestructibles. Se recomeindan para estruc-
turas que estardn al exterior o en ambientes de condiciones
severas. Por lo general son de color oscuro.

Los adhesivos de melamina y urea son de menor duraciédn, sien-
do ésta un poco mds alta en los de melamina.

Ambos se aplican adecuadamente para servicio de interior, «n
donde no estén sometidos a exposiciones prolongadas d- intem-
perie ni a condiciones de humedad.

Se les conoce como del tipo termo-fraguado, a pesar de que
curan a la temperatura ambiente, debido a que no se pueden
“refundir o ablandar con el calor, una vez curados".

Las colas de casefna fueron usadas s6lo en las primeras es-
tructuras, reemplazdndose mads tarde por resinas sintéticas.

Recientes investigaciones han revelado que es posible usar
adhesivos a base de caucho naw.ural o sintético en madera
laminada. Esto, probablemente, revolucionard la técnica de
fabricacidn de madera laminada encolada. Sin embargo se de-
berd esperar hasta que se tengan resultados concretos de su
efectividad.

2.1.6. Fabricacibn

La produccibn de elementos de madera laminada re-



quiere de una fdabrica especialmente organizada para tal pro-
pésito. Su disefio y organizacidn puede estar influenciado
por el tipo de producto que se fabrica. Por ejemplo: la in-
dustria de construccidn de barcos tiene un tipo de moldes
que es diferente a aquel que usa la fdbrica que confecciona
elementos estructurales.

Cuando se proyecta una fabrica de madera laminada, se debe-
rd partir de una planificacién completa, que permita, poste-
riormente, aumentar la superficie de trabajo con facilidad,
de acuerdo a las necesidades que se presenten. Otro aspecto
muy importante y que es encesario cuidar, es el costo del
traslado dentro de la fabrica, motivo por el cual la ubica-
ci6ébn de la maquinaria, en los lugares de trabajo, deberd ser
seleccionado de tal manera que presente facilidades para el
transporte interno y externo del elemento que se fabrica.

Es posible fabricar madera laminada en espacios reducidos,
aunque tiene la desventaja de que los costos resultan eleva-
dos, ademds se presentan limitaciones en la manufactura de
ciertos tipos.

lLa mayorfa de las fadbricas se organizan en tres secciones
6 areas, las cuales son:

Area de Pre-encolado
Area de Encolado, Prensado y Fraguado
Area de Terminaciones

Para cada una de las secciones mencionadas se necesita una
superficie ma&s o menos similar. Las dos Gltimas, deberan
ser equipadas con grGas, destinadas a mever piezas pesadas
de gran tamafo, de madera laminada.

Un requerimiento necesario en una fébrica bien organizada

es el control de temperatura y humedad, a fin de asegurar
que la madera se mantenga, durante la fabricacifén, a un con-
tenido de humedad adecuado. Una temperatura comprendida en-
tre 16 a 209C y una humedad relativa entre 55 y 65% asegu-
ran que ello sea posible.

Es diffcil fijar el exacto tamafio de una fabhric# de lamina-
dos, pero, como una razonable gufa, se recomienda que el
largo y ancho de cada una de las tres secciones, no debe
ser menor que la longitud del elemento laminedo mas iargo
qeu se pretende fabricar.
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Proceso de Fabricacidn.

La produccion de elementos de madera laminada, re-

quiere de una fdbrica especialmente organizada para
tal prop6sito. Su disefio y organizacidén puede estar in-
fluenciada por el tipo de producto que se fabrica. Por e-
jemplo, la industria de construccién de barcos tiene un ti
po de moldes que es diferente de aquél que usa la fabrica
que confecciona elementos estructurales.

Cuando se proyecta una fabrica de madera laminada, -
se deberd partir de una planificacidn completa que permita,
posteriormente, aumentar la superficie de trabajo con faci
1idad, de acuerdo a las necesidades que se presenten. Otro
aspecto que es muy importante y que es necesario cuidar, -
es el costo del traslado dentro de la fabrica, motivo por
el cual la ubicacion de la maquinaria, en los lugares de
trabajo, deberd ser seleccionada de tal manera que presen-
te facilidades para el transporte interno y externo del e-
lemento que se fabrica.

Es posible fabricar madera laminada en espacios redu
cidos, aunque tiene Ta desventaja de que los costos resul-
tan elevados y, ademds, se presentan limitaciones en la ma
nufactura de ciertos tipos.

La mayorfa de las fdbricas se organizan en tres sec-
ciones 0 §reas (VEase Fig. 9), desarrolldndose en ellas di
ferentes actividades:

Area de Preencolado.

Almacenamiento

Clasificacibn

Determinaci6n del contenido de humedad.
Uniones de extremos
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2.1.7. Area de Pre-encolado

Almacenamiento: El proceso de fabricacibn de madera lamina-
da comienza conel almacenamiento de la madera seca. La fa-
brica puede contar con sus propios secadores, lo cual, sin
duda, es mds conveniente, ya que se podrd& secar la madera a
la humedad 6ptima para cada elemento. En tal caso, el seca-
do $e agrega como una actividadimds al proceso de fabricacibn.

Lo ideal es que la madera a usar sea secada artificialmente,
en la fébrica, y sea almacenade de modo que nos produzca un
cambio apreciable en su contenido de humedad.

Clasificaci6bn: La clasificaciébn a realizar en la madera es
una clasiticacidn por resistencia para laminados, incluyén-
dose algunas veces otros defectos propios de la clasifica-
cibn por aspecto.

La clasificaci6én debe hacerse de acuerdo a las normas o espe-
cificaciones que se han establecido con anticipacifn. Esta

se podréd realizar en forma visual, o bien, en forma mecdnica,
Las tablas deben salir con un timbre, en el cual se registren
el grado en el cual ellas se han ubicado.

Determinacifn del Contenido de Humedad:

El contenido de humedad 6ptimo es aquel que produce la unifn
encolada mds resistente y que, al ser incrementado por el
agua del adhesivo, se acerci lo més posible al contenido de
humedad de equilibrio que tandrd el elemento laminado, cuan-
do esté en servicio.

Si las tablas con las cuales se construirén las iaminas tie-
nen diferentes contenido de humedad, deberd procederse a la
homogenizacidn de ellas. De otra forma, se producirfa un jue-
go enla madera, que redundarfa en la delaminacidn de las 1f-
neas de cola.

Debido a las posibles contracciones y expansiones, se reco-

mienda que los anillos de las tablas se coloquen formandc &n-
gulos difaentes respecto a la superficie de la madera,

El control del contenido de humedad se efect@ia con un xilo-
higroémetro, y se debe realizar a cada tabla.

Uniones de Extremos:

Estas uniones se realizan p&ra lograr~ el-mentos cuya longi-



tud sea superior al largo que es posible obtener en la made-
ra comercial. Pueden ser de tope, biseladas, empalmes, den-
tados (finger-joint) ,

El tipo de unibn mas usado en madera laminada es el finger-
joint, dada la calidad de la unib6n que se obtiene.

Cualquiera sea el tipo de uni6tn de extremos que se confeccione
debe ser hecho con precisifn, correctamente alineada y fragua-
da con eficiencia.

Cuando se haga necesario obtener piezas de anchos mayores que
los usauales es decir, cuando el ancho de la madera comercial
sea inferior al ancho de la estructura requerida, se deberén
realizar uniones de canto. Estas uniones pueden ser detope,
machihembradas, o cola de milano.

Elaboracibn de l&minas:

Una de las actividades de e¢sta etapa es el establecimiento
de un espesor constante de las lédminas. La madera que se usa
para la fabricacibn de elementos laminados, generalmente se
restringue a 50 mm de espesor. La razbn de esta limitacibn
es la dificultad y costo del secado de tablas mayores de

50 mm a la humedad requerida para el laminado.

Posteriormente, es necesario preparar las superficies de las
ldminas para el encolado, para lo cual se requiere cepillar-
las. Se ha demostrado que un buen cepillado, realizado 24
horas antes del encolado, produce lineas de cola de buena ca-
lidad y resistencia.

Ensamble en seco: En general, consiste en ubicar las lami-
nas como mejor cumplan las especificaciones y exigencias que
se le imponen al elemento que se pretende fabricar, colocén-
dolas tal como van a quedar, pero sin adhesivo.

El ensamble en seco se debe realizar de tal manera, que 13
Gltima l8mina a colocar debe ser la primera que se pase por
la encoladora.

El realizar esta operaciébn, hace que el =2ncolado sea més
rapido.

2.1.8. Area de Encolado, Prensado y Fraguado

Preparacibn de moldes y prensas: El tipo de moldes y pren-
sas a usar debe ser tal, que el elemento laminado a fabri-
car resulte con la forma deseada. La forma y método de pren-



sadc depende del tipo de produccidn, del espacio Gtil dis-
ponible en la fébrica y del rendimiento o produccién que
se espera obtener.

El sistema de moldes y prensas estd constitufdo en su for-
ma més simple, por un determinado nGmero de escuadras, que
servirdn de gufas y dardn la forma, y otro tanto de prensas.
Las escuadras también se usan como prensas y estdn firmemen-
te fijadas al piso, dando forma al elemento laminado. Las
l&minas encoladas se colocan sobre ellasy luego se prensa
hasta que la lIinea de cola haya fraguado.

Los moldes y prensas pueden construirse tanto de acero como
de madera. Ambos materiales son igualmente eficiente.

En el proceso mismo de fabricaci6n, se deberén dejar los
bloques, tensores, tuercas, golillas, etc. convenientemen-
te dispuestos, de tal forma que é&stos sean puestos lo més
rdpidamente posible, una vez gue se haya colocado la Glti-
ma lamina del elemento.

Preparacién del Adhesivo:

El adhesivo especificado deberd mezclarse correctamente,
siguiendo las instrucciones del fabricante.

La preparacidn del adhesivo deje hacerse con la suficiente
anticipacién, de modo que al i-riciar el proceso de encola-
do, el adhesivo, sea mezclado, quedando apto para Su uso.

Esparcido: Existen diferent2s métodos para realizar el
esparcido del adhesivo: brochas, rodillos manuales,pisto-
la o esparcidores mecdnicos (eicoladoras).

Se entiende por esparcido a la cantidad de adhesivo colo-
cado en una unidad de superficie, expres&ndola en gr/m2. Ge-
neralmente, varfa entre 250 a 450 gr/m2. Para cada tipo de
adhesivo, existe un esparcido 9ptimo, con el cual se obtie-
ne el mayor rendimiento y resistencia.

Existen dos tipos de esparcido: simple y doble. En el pri-
mero, s8lo se encola una cara v, en el doble, se encolan
ambas caras.

Prensado: Una vez encoladas, las laminas deben ser colo-

cadas en las prensas.

AL aplicar la presibén, con pernos y tuercas, un operador
debe fijar la tuerca soldada y el otro aplicarla presién
a la tuerca mbvil, con una llave de torque u otro eleman-



to adecuado. Cuando la presidn es aplicada con métodos neu-
médticos, s6lo bastard fijar la presifn en un mandmetro que
esté en buenas condiciones.

La presibn recomendable debe ser tal que provoque un escu-
rrimiento parejo del adhesivo, a lo largo de toda la linea
de cola. Es recomendable para las coniferas, una presidn
de 7 kg/cm2 y, para las latifoliadas, de 10 kg/cm2

Reapriete: Después de 15 a 20 mintuos de haber aplicado ia

presidn, es necesario comprobar que no ha existido una pér-
dida de la presibn aplicada, la cual puede ser causada entre
otras razones, por el escurrimiento del adhesivo, ancho de
la pieza, velocidad de fraguado y presi6n aplicada. Si esto
ha sucedido, se deber& proceder a un reapriete.

Los tiempos entre reaprietes son cada vez mayores y depen-
den de la calidad de los materiales que componen el elemen-
to.

Tiempo de Prensado:Es esencial que el elemento laminado en-

samblado, permanezca en los moldes, sometidos a presién, ba-
jo la temperatura ambiental y humedsd relativa requerida,

por un perfodo de tiempo tal, que asegure una resistencia su-
ficiente de la linea de cola. S6lo una vez que exista la cer-
teza de que esto haya ocurrido, se procederd a mover la pie-
2a.

Maduracién: Una vez que el elemento se ha removido de la

prensa, el debe quedar inmévil por un perfodo determinado,
dado que la resistencia total no se logra durante el perfo-
do de prensado y necesita un perfodo de tiempo para desarro-
Ilar totalmente 1a resistencia de la unién.

2.1.9. Area de Terminaciones

Elaboracifn: Consiste en un despunte, canteado, cepillado

y pulido del elemento laminado.

Clasificacidén: Esta operacifn consiste en una clasificacibn

por aspecto del elemento laminado terminado. La clasifica-
ciébn por aspecto se circunscribe a las superficies o caras
del elemento laminado e involucra las operaciones de elabo-
raci6n que se realizan en ellas, no asif a los elementos
propios de la laminacibn, pinturas, barnices u otros recu-
brimientos protectores.

La clasificacién por'aspecto no modifica las especificaciones



de fabricacifn.

Proteccibn_y Preservacibn: Los elementos laminados deberdn
ser adecuadamente recubiertos con lfquidos a prueba de agua
(pinturas y barnices), a fin de impedir que la humedad alcan-
ce las lfneas de cola de adhesivos para interiores. De esta
forma se evita que la madera absorba agua. Esta proteccidn
debe hacerse cualquiera sea el adhesivo o especie maderera
usada.

Con el fin de darle una mayor vida Gtil a la madera lamina-
da, se podrd proteger, especialmente cortra la putrefaccidn,
ataque de microorganismos e insectos y contra la accibébn del
fuego.

Ensayos: Al existir una buena fabricacibn, ésta se verd

reflejada en los resultados de ensayos realizados en pro-

betas extrafdas de los diferentes elementos laminados. Asfi
se visualizard el futuro comportamiento del elemento cuan-
do é1 estd en servicio.

Estos ensayos se realizan con material proveniente del ele-
mento fabricado y la finalidad de ellos es la unién en sf,
es decir, el comportamiento de madera y adhesivo en forma
conjunta.

Los ensayos que se recomiendan sgn:
Ensayo de cizalle a través de la lfnea de cola
Ensayo de envejecimiento

empaque y despacho: El empaque debe ser realizado de tal
forma que no origine en su interior las condiciones de las
cuales se desea proteger al elemento.

2.10. Control de Calidad

Después de la fabricaci6bn, es dificil asegurar si las la-

minas fueron cepilladas antes del encolado, si el adhesi-

vo fue correctamente aplicado, en calidad y cantidad, si

la presi6bn fue la conveniente, etc. Ello s6lo se sabré

si se hace un control permanente de la fabricacién, ademés
de los ensayos de probetas extrafdas de la madera lamina-

da, una vez fabricada.

£l control de calidad, en la fabricacién, deberd ser reali-
zado por un inspector, que tenga conocimiento de todas las
actividades y materjas inherentes al proceso.



dimensiones del espesar no superiores a4 0,4 mm.

e Indicacién del tiempo que debe mediar entre el cepillado
y el encolado de las laminas, el cual deberd ser, como
plazo méximo, igual o menor a 24 horas y de 12 horas en el
caso de l&minas impregnadas.

e Preservacién. En el caso de impregnar la madera, se permiti
rd la preservacibédn de las 18minas cuando se use resorcinol-
formaldehfdo, o sus mezclas, siempre que el preservante no
sea creosota u otro lfquido que contenga aceites.

No se permite utilizar retardadores de fuego antes del enco-
lado.

Cuando se ha usado resorcinol-formaldehfdo o fenol-formal-
dehfdo, serd posible preservar los elementos ya terminados.

eIdentificacién del adhesivo a usar. En la eleccibn del adhe-
sivo, se deberd tener en cuenta las recomendaciones de labo-
ratorio de investigacibén autorizados, y del fabricante del
adhesivo. En general, la eleccibn dependerd& de las variacio-
nes del contenido de humedad y de la probable humedad méxi-
ma que prevalecerd en la estructura en servicio.

No se permitird el uso de los adhesivos a base de subproduc-
tos de animales, vinflico, resinas epbxicas y gomas.

« Cantidad de adhesivo en las lineas de cola. Se deberd seguir
exactamente las instrucciones del fabricante del adhesivo
o de laboratorios de investigacién autorizados, en lo que se
refiere a mezcla, esparcido, tiempos de ensamblado abierto
y cerrado, temperatura y condiciones de prensado.

eCondiciones que deben cumplir los equipos que estén en con-
tacto con el adhesivo. La encoladora, el equipo de mezcla,
los recipientes, y cualquier otro instrumento, deberé&n man-
tenerse permanentemente limpios y libres de sustancias conta-
minantes. Todo adhesivo usado. anteriormente, deber& ser cui-
dadosamente eliminado.

sEstado de las superficies @« encolar. Deberdn sersgperficies
suaves, cepilladas sin lijedo, libres de fibras levantadas
u otras desviaciones del plano que puedan interferir en el
buen contacto de l&mina con ldmina.En el instante del enco-
lado, las superficies de las 1&minas deberdn estar limpias,
libres de polvo, aceite, resina u otros elementos que puedan
afectar la resistencia de la lfnea de cola.

Temperatura de la madera en el momento del encolado. Esta



no deberd ser inferior a 10°C en 1la madera ; ademds, se debe-
rézggétar, en lo posible, encolar a temperaturas superiores
a .

» Aplicacibn de presidn. La aplicacibdn de presibébn deberd ser
lo méds uniforme posible, para lo cual las prensas no deberén
distanciarse a mds de 35 cm en elementos rectos, no mis de
30 cm. en elementos curvos.

La presibn a apl icar serd la especificada por el fabrican-

te pero, en ningGn caso menor de 7 kg/cm2, debiéndose chequear
a los 15 minutos después de haberse aplicado la presibn ini-
cial, a fin de asegurar que no exista reduccibn de ella.

eUso de clavos en las léminas. El clavado de léminas con el
fin de aplicar presibn en el encolado, se permite solamente
de acuerdo a instrucciones dadas por un Instituto Oficial.
Como regla general, debe considerarse que el prensado median-
te clavos es permitido §6lo si se utilizan colas de tipo Gap-Fi-
Iling, tales como los adhesivos a base de caselnayen-casos restrinqicloc .

e Transporte de la madera laminada al &rea de terminaciones.
No se permitird el transporte hasta que haya finalizado el
perfodo de maduracién.

elndicaciones del grado de terminacidofi. Se deberd indicar el
grado de terminacibn que las piezas de madera laminada requie-
ran. Para los elementos laminados se deberd definir un grado,
segln una clasificacién por aspecto. El grado definido no mo-
difica de ninguna manera las normas de fabricacifn.

«Tolerancias. Se deberdn indicar las tolerancias mdximas y mi-
nimas de la seccién transversal, al igual que las toleran-
cias del largo. Para el largo terminado, ser& de més o menos
I mm, por cada metro, con un méximo de 15 mm, si no se espe-
cifica otra cosa.

e Protecciones. Se deberd recomendar una proteccién para su
transporte, almacenamiento y montaje, ademds del uso de un
barniz transparente y repelente al agua, y de un adecuado
envoltorio. Estas protecciones deber&n ser extremadamente
cuidadosa cuando nose ha usado Resorcinol-Formaldehfdo o
Fenol-formaldehfdo.

e Ensayos. Se deberd indicar la cantidad de vigas de las cua-
les se extraerén las probetas para realizar los ensayos. Sin
embargo, es convenienie realizarlos a todos los elementos la-
minados que se fabriquen,temcde prwhetas cle loo abremss -

Control de calidad. Serd& reaiizado por personal calificado,
perteneciente a un Instituto Oficial, el cual seré elegido por



el mandante. Los funcionarios encargados de la inspeccién de-
beré&n tener libre acceso a la fébrica, con facultades plenas
de control e inspeccién.

Estos deberdn marcar los elementos de madera laminada termina-
dos, (los que cumplan con las especificaciones), de tal forma
que elaspecto no sea dafiado indic&ndose el nombre del fabrican-
te y tipo de adhesivo usado.

Los elementos curvos quedan gobernados por su radio de curva
tura, que es la Gnica restriccibn.

El radio de curvatura dependerd del espesor de las léminas. Co-
mo gufa general, ‘las l&minas hechas de coniferas pueden ser do-
bladas hasta un radio de curvatura, de aproximadamente, 150
veces su espesor (R= 150 e). Asf, una 1&mina de 1" de espesor
(20 mm cepillada), puede doblarse con un radio no menor de

3.75 metros, sin que exista una pérdida apreciable de su resis-
tencia. Este valor puede ser més pequefio para l&minas mds del-
gadas y puede incrementarse hasta llegar a 200 veces el espe-
sor de la tabla, para l&mimas de hasta 2 pulgadas de espesor.
El espesor més aconsejable para laminar es de 1 a |l 1/2 pulga-
da y se usa la relaci de R=150 e.

Cuando se fabrican elementos con curvaturas pronunciadas, exis-
te una gran diferencia entre el radfo interior y exterior, y

es esencial asegurar que las l&minas no sean muy gruesas para
el doblez que existe en el interior.
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Qalpédn industrisl. Vigas rectas, apoyadas sobre pi-
lgtes de MOrmigon. Luz : 15 ¢ 30 m. Distancia en-
traviges: 8a 7,6 m.

Vigas curvas. Luz: 25240 m Galpén de usos diversos. Vigas rectas, apoyadas so-
bre martoe de hormigon o metélicos. Luz : 15 a
30 m. Distancia entre vigas : 5a },6 m.

Fig. 8.16. Disuntos vpos de slementos estructurales
en madera laminada.
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Adaptacidn de vigas rectas, con tensores metélicos, Galpdn industrial de 3 naves, constitufdo por vi-

para conformar un sistema tri-articulado. Luz : gas rectas, apoyadas sobre pileres de madera. Luz

20 a 30 m. de cads nave : 16 a 26 m. Distancia entre viges :
68276m.

Vigas rectas sobre pilares de madera. Luz : 10 a Alternativa e punde presentar al caso interior.
26 m.

Gaipon industrial constituldo por vigas rectas y

pilares de madera. Luz de cada nave : 10" 25 m. Estructura formada por ercos tri-articulodos de

seccibn transversal constante. Luz : 15a 35 m.

Galpén industrisl constituido por vigas “‘cantile- Arco corriente de tres articulaciones. Luz : 10 a
ver'’. Luz : 10 a 26 m. 100 m.

Fig. 9.16. Distintos tipos de elementos estructurales
en madera laminada.
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Arco tri-articulado. Luz : 50 a3 70 m. Estructura Arco corriente de dos articulaciones. Luz : 10 a
que frecuentemente se usa comao silo. 25 m

Asco tri-articulado, de forma parabolics. Luz : Arco de dos articulaciones ubicadas en la pendien-
18 a 35 m. te (tochumbro) de (a estructura. Luz : 25 a 60 m.

Estructura para recinto deportivo. Luz 20 a
30 m, sntre apoyos.

Vigas rectas, conformendo un sistema tri-articula-
do con tirants metélico. Luz : 20 a 30 m.

Estructurs pare recintos deportivos. Arcos de sec-
cidn transversal constante. Luz : 20 a40 m.

Arco bi-articulado con twrante metdlico. Luz: 20 a
30 m.

Fig. 9 16. Distintos tipos de slementos estructuralaes
en maders laminada
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Arco con una articulacion. El pilar estd empotra-
do en el suelo. Luz: 10a 20 m.

Tribuna de estadio. Luz: 8a 15 m..

Arco bi-articulado. Luz : 20 a 30 m.

Tribuna de estadio. Luz : 10 a 15 m. Caonformada
Gnicaniente por vigas rectas.

Tribuna de estadio. Luz: Bs 16 m.

Marquesina doble. Luz : 3 a 10 m (a cada lado )
Pilaras smpotrados en el suelo.

Tribuna de estadio. Construccion mixta (madera- Marquesina simple. Luz : 5 a 10 m. Pilares empo-
hormigén). Luz : 10 a8 15 m. trados en el suslo.

Fig. 9.16. Distintos tipos de elementos estructurales
en meders laminads.



Estructura en SHED, para vigas de 8 a 12 m, que
se apoyan en pbdrticos de maders, con distancia
entre pilares de 16 a 20 m.

Arcos tipo SHED, sobre marcos de hormigdn. Arcos tipo S8HED, sobre pilares metélicos Luzx
Luz : 8 a 12 m. 16 a 30 m.

7=\

SHED formado por vigss rectas, sdlidamaente uni-
das entre si. Luz : 10 & 30 m, siguiendo la longitud
de las viges.

Fig. 9.16. Distintos Lipos de slememntos estructurales
en madera laminada.
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Paraboloide hiperbblico simétrico, sobre base cua-
drada, apoyado en los puntos bésicos.

Paraboloide hiperbéliéo asimétrico, apoyado en
los puntos bdsicos.

Paraboloide hiperbdlico simétrico, sobre base cua-
drada, con apoyo en vigas exteriores.

Combinacibn de dos paraboloides hiperbélicos,
con apoyo en vigas exteriores.

Cumbinacién de custro parabuloides hiperbdhiceos

Combinacion de cuatro paraboloides hiperbélicos. Apoyo en los puntos bésicos.

Forma concava.

Combinacién de cuatro paraboloides hiperbélicos.
Apoyo en toda su longitud en vigas exteriores.

Combinacién de cuatro paraboloides hiperbolicos.
Forma convexa.

Fig. 9.16. Distintos tipos de elementos estructurales
on madera laminada.



Estructura para capilla con elemantos curvos en
planta o en elevacién.

Fig. 9.17 Enrucm.u de madera laminada.
°
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| VIGA

PERNO y CONECIOR

PLETINA l
||
I ki Il
i S\ L PERNO ANcLAK “I o
_PLACA '

‘-w{f o o T s

VIGA

PERNO y (®NECTOR

_PLETINA

. ANGULO de ANCLALE

_ PERNO ANCLAJE

7. y 8. Ancluje columnas de madera sobre base de
hormigon :

Para editicios de gran envergadun o

Compuestos de una placa de metal, separando
hormigdn - madera, pletinas metalicas, pernos y
conectores. Resisten grandes esfuerzos horizonta-
les y verticales. El anclaje es a través de pernos em-
patrados al hormigdn.

Fig. 9.27. Anclnje pilares.
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Viga
(o]
o
Patlii iy 1. Unién pilar de scero con vigs de madera :
J Columna de Acera
"'d-— Pletina Tipo U, soidade al pilar de acero.
I
S Viga [
sl |
..
j Coneclor ]
[]
Columna de Madera

2. Union de pilar y vige de madera.

3. Unién oculta .

Para rigas vy columnas de madera. Recomenda
da pars ‘:argas livianas

" Ranuie

o

i
rl
i
2
2
2
=
[=]
e
5
a
L

4. Unidn ocuita pera vigas y columnas de madera :

Las cabezas de los pernos y las tuercas van em-
butidas.




UNION METALICA
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9. 10y 11. Unién por sabre la viga principal :

Existe una gran variedad de este tipo, pudiendo
usarse incluso tacos de madera que cumplen la misma
funcion. Dependiendo de los elementos que se cru-
7an, pueden ser 2 - uns a cada lado, o solamente une
por unidn,

Fig. 8.26. Union costan:ras -- vigas o vigas—vigos.



1. Anclaje de columnas o arcos tipo zapato, con
pernos a la vista :

Los esfuerzos son tomados por los pernos y
transmitidas sl slemento de hormigdn.

2. Anclaje de columnas o arcos tipo zapato con per-
nos ocultos :

Los :stuerzos son tomados por los pernos y
transmitidos a la base de hormigdn.

3. Anclaje Je aroo 0 columns s buse de hormigbn :

El anclaje tipo zapato va incrustado en Is made-
ra y las cabezas de los pernos van embutidas.

PERNOS LARBOS y
CONECTORES

4. Anclaje de arco o columna a viga de madera.

Los esfuerzos horizontales son tomados por tas
pletinas, tornillos y conectores. Los esfuerzos ver-
ticales son transmitidos directamente por los  tor-
nillos.



1. Uni6n vigacostanera :

Es liviana vy se uss en caso de cargas pequefias.
La pletina se clava a las maderas y son los clavos
los que transmiten los esfuerzos.

2. Esta es del tipo pesado y se usa para uniones que
soportan cargas cousiderables. Los pernos son co-
locados de a dos, para impedir la rotacidon de los
elementos.

3. Uni6n tipo estribo torcido :

Es del tipo liviano. No se recomienda su uso
cuando la union va a la vista, por ser poco estética.
Las pletinas se claven a la madara.

4. Union tipo estribo soldado :

Usada para elementos que soportan cargas con-
siderables, Da buena presentacion, pues, ademds
tapa las posibles deficiencias de la unién entre vi-
gas. Esta unidn va clavada a los elementos.



948

6. Unidn ocults :

Pare cargas livianas. El elemento metélico ests
totalmente oculte y s pleza ve clavada vy atorni-
Hada.

6. Uniébn parcialmentes ocuita :

Para cargas considerables. Su base va incrustads
an el fondo de la costanera. Es una unién clavada.

7. Unibn colgada, tipo cuchera :

Recomendable para cargas livianas y vigas pe-
queias.

8. Unidn colgada :

Pria cargas considersbles.



PLACA
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12. Anclaje da arcos de maders:

Recomendado para grandes luces. El anclaje es
a través de pletinas empotradas en el hormigon.

FERNOS y CONECTQR

. BASE METALICA DE SOSIEN

PLACA

N 13 Anclaje de arcos de madera:

Recomendado para giandes luces. Resiste es
tuerzos harizontales y verticales El anclaje &5 a
través de pernos y pletina, empotrados en e!
hormigon.

Fig. 9.27. An :laje de arcos.



1. Unidn de cumbrerss pars arcas con pandisnte 1:3
y mayores:

Esta unidn traspess ambos esfuerzos, verticales
(corte) y horizontales {compresion y traccion).
Censiste en 2 conectores en el interior y pernos
pasados.

2, Ur.ion de cumbiera cuando el cortg vertical es
grande pera un par de conectoras o cuando la
secciOn requiere conectores extras para alineacion,
sa usa un par sdicional de conectores cantrados en
sus pernos.

3. Union de cumbrera para ercos con pendientes que
requieten un largo excesivo.

Los conectores en el interior centrados en una
barra son usados en conjunto con pletina y pernos.
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7. 8 y 9. Uniones de varios arcos o marcos de made
ra laminada, que convergsn &8 un punto cComum .

Fig. 9.28. Union de cunibrers.



Los elementos curvos quedan qubernados por su
radio de curvatura, que es la unica restriccion.

El radio de curvatura dependera del espesor de las
laminas. Como guia general, las laminas hechas de co-
niferas puedsn ser dobladas hasta un radlo de curva-
tura de, aproximadamente, 150 veces su espesor
(R = 150 e). Asi, una léamina de 1'' de espesor
(20 mm ceplliada), puede doblarse con un redio no
menor de 3,76 metros, sin que exists una pérdids
apreciable de su resistencia. Este valor puede ser mis
pequefio pars laminas mas delgadas y puede incre-
mentarse hasta llegar a 200 veces el espasor de la ta-

bla, para laminas de hasta 2 pulgadas de espesor. Ei
aspesor mds aconsejable para laminer es de 1a 11/2
pulgada vy se usa la rqltacién de R « 180 €.

Cuando se fabrican elementos con curvaturas pro-
nuncladas, existe una gran diferencia entre el radio
interior v exterior, y es esenclal asegurar que las I4-
mines no sean Muy gruesas para ¢l doblez que existe
on of Interior,

El disefio de cada pleza individual, es un diseflo
netamente geométrico. Véase Fig. 8.18.

ANTECEDENTES
Luz Totai L =20 mts
Pendiente { = 2°
Espesor : e = 14 mm.

DESARROLLO

A. Seconsidera L/2 = 10 mts
Radio de curvatura.
Sie= 14Amm. +200.e= 2,8 mts.

B. Se traza{=20°,
Se saca blsectriz 22.
Se tra2a abajo radio de curveturs y so sube hns-
ta intersectar con la bisectriz.

C. Se dotarmina el radio de curvatura exterior, &
partir del punto A.
D. Se obtienen los puntos: 1 - I - Il

= 1 3 .
hi 2% (L +1Ly)

Fig

= 0,04 (4 + 10,55) = 68,2 cm. = h,
h
1
h = Ny
(|
vdy !
68,2
h' = ,\/1'_66 = 45,63
VZ,60
h -~
by = — Ve
dy
58,2
T I X 1 = 58,32
Vv2.60
E Obtenidos los 3 puntos anteriores: |, Hl v 111, se

busca centro de radio de curvatura interna (conside
derando el mismo radio = 280)

— Se obtiene B.

9.18.



9.3.2 Predimensionamiemo. b/h = 1/4a1/8

Solamente, con e! objeto de predimensionar lus
elementos laminados en la etapa del diseiio arquitec-
tonico, s8 pueden utilizar las recomendaciones indica-
das en la Tabla N° 8.1., en la cual, segun la estTwwa
v ls pandiente, ss indicsn las luces més ususles, v la al:

en que :

b = espesor de la viga

tura de ls viga en funcion de is luz. h -~ alture de la viga
El espesor se puede determinar a base de la relacion La relacion Optima es 1/8, para todos los tipos de
Espesor / altura. estructusa.

TABLA 8.1. Distancia entre sstructuras a eje de 33 10 m.

Estéti . Pendiente Apro-| ! uces Usuales Aitura méxima
e Tipo Estructura piada en grados en metros estructura
c.——————— 1| Viga recta, ds seccion ) _ L
t . —_ 4 [|uniforme, simplemen- 0 '0 - 30 h 4
te apoyada. 17
H Viga de seccién veria- L L
c——X———n|ble, simplemente apo- 3 - 15 ‘0 - 30 h &= H~N—
T+ |yada. 30 16
" Viga tijeral, simpla | |
‘ oy E : ; e gt e
| t .z i = n|ments apoyeda. 13 16 0 ] Ry = in
n
ey Viga de seccion varia-
ﬁ 2+ |ble, simplemante apo- 10 - 30 h & i“_
"~ |yada. 17
L] h . .
55 Viga tijeral, de sec-
= : o - : S
= <3 |cion uniforme, simpie - ) 12 5 — 30 h Ry ==
2 ¢ { |mente apoyada. 20
- - RO (S IoF 4| i 2l
© ) N <
G—";\\ Tijeral triarticulado ) 12 :0 - 60 h w2
i C t 18
—— — — e —— _.1-_ ———_ —— e p— AN — —_— - — e — o —
— Viga continua de sec- g L
:___’1—3 _
S T cion uniforme. i 3 o i 'Z‘,B
) Viga contf{nua con
U Ry f acartelemiento on ) 26 h L ) _L {
A S los apoyos centra 22 20
los.
K AT | Viga enrejada de altura
h‘ 3YaVa%A ‘ constante, simplemen- 30 - 60 h 2 e
g ' — 7 |te spoyada. 13
)
= o.. -~ p|Viga tijeral continua. 10 26 h A L
i 1 . 1 |deseccién constante. L 20



Configuratio

Sistems of laminated beams
Sistemas de vigas laminadas

Usual span

Crnjing usnal
m

ns of laminated beams
Configuraciones de vigas laminadas

Distance between
Iams

Distancia entre vigas
®R." N

es

Height of constriction

Altura cle construccion
h=m

o

Beam on 2 supports
(straight)

Viga derecha en

2 soportes

10 S0

Trapeziodal beam on
2 supports
Viga trapeziodal en

2 soportes 10- SO

B 10

5-10

Crank hoam on
2 supports
Viga angular en
2 soportes

(=35

Thiee-joint frame witli
tie rod
Marco de 3 articula

crones con trante 20 60

[hree-jont .vch with
tie rod
Aico de 3 articutacio-

nes con tirante o1 00

Three joint arch with
counter support
Arco con soportes

laterales 25 150
Thiee-joint frame T )
4) dowelled jont

b) finger-jointad corner
¢} composed corner
Marco de 3 articulacione:
con escina aguda

a) ynién de terugos

b) finger joint

10 50

¢! unién compuasta

Three jomt hrane,

round corner s

Marco de 3 articula
ciones con escinaredonda 10 BO

Two-joint frame

@) dowelled joint

b finger jonted

¢) composed joint

Marco de 2 articulaciones
8) unién de larugos

b) finger Joint

c) unioén compuesta

10 40

Hoam ovar 8aver al
fiekis
Viga sobre vatins,

campos 10 ¢

Reinforced beam over
several fields

Viga reforzada sobre
varios campos

10 -30

Cantilever beam
Viga de garganta libre k
k=13

10 20

%o

10

D 10

- 10

0,07 x|

0071

003 /1

0.025 » 1

0.02 .1

0.06 «I

005 »!

0.05 x|

O f x ke



Behaviour of lami-
nated heams in fire

Wood can be used as a fuel: it burns One

would believe that this makes it danger

ous to use wood for buildings. Exactly

the contrary is the case.

If there:1s a fire in a buidding, there are

two facts thal very clearly deter mine the:

damnae

a) the open time:
The open time can be determimed o
the time n which one still can mova
within the building without hazard,
evacuate people. anunals and goods,
fight the fire and protect those parts
that have not been altacked yetby
the fire

b) The overall damage:
This damage can be determined as the
total amount of goods destroyed in
the building and the parts of the
building which must be removed and
replaced after the fire.

Experience has clearly shown that

buildings made from laminated beams

have a much longer open time and much

inrss overall damage after fire than any

other huiliding Tha phyrical rearon [og

this fact1s a well ki property of

wood- when burning, the outer layers of

Concrete L kv pb' pahis:

Bricks 0.7 hcal/mh'e
Wood 0.13 kcal/mh*C
Chareont 0.03 keal/mheC

Thig "closed boolo cfeot” vabneh vl known
to everyone Gl yoastry to burn a closed
book you will be surprised that within a
big fire, the inner pages are stifl white
after a long time) has been demaonstiated
by tests performed by the Technical Um
versity of Stuttgart, Prof. Dr Ing Eqner
Wooden beams of croos section

16 cm x 40 cm exposed to a "standard
fire” Ga typical hire conhigurahon where
the temperature crses in 30 nunate:. yom
20° C 10 880°C) showed after 30 minotes
stilf 2,4 times thei nomimal safety
hearing strength

The thickness of the cluicoal layer wii:,
only 2 cm.

Anotherbeam, exposed for an additional
30 min. to 1000°C. still was capableto
bear 60 % of the nominal safety load.
which is the sum of all theoretical loads
for wind. snow. and traffic.

Neither steel nor aluminium would by far
reach such a long open tirme as wood.
The picture shows the situation of a
building where laminated wood beams
and steel beams as well as aluminium
structures were used combinendly for
teat prpores

Iha steel and the aluminium fa.e come
down whereas the wood is still i its

s °C
- - 11000
g 1’P¢_rotur_ - Kurve
80 E i a0
3
60 3‘ 600
8-
c
z
“0 3 - - { w00
£
0| /A5 I (o, 20
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0 5 0 15 2 5 30 3 Min

the wood carbonize and insulate the
nner layers from the heat. Since. in
addinon, wood has a low thermal con
ductivity, the heat s tansferred from one
place to another very slowly. As a con-
sequence, the strength of a wouden
heam, even if it burns, is preserved over
along time

It makes no difterence for the practical
use whether the bullding element burng
itselt or 1s damaged by the heat. What
counts is. to what extent it 1s damaged.

A comparison of the specific thermal
conductivities of several materials o~
plinns this phenomenon
Thermal conductivity
Aluminium 175
Steel 45

kcal/mh C
kcal/mhC

14

place and capable of bearing o consid
erable part of its nominal load

According to DIN 4074, building inaterials
are clagsified for their fire resistance in
class F 30 (30 minutes open) and F 60
(60 minutes open). For laminated haams,
the following situation has beaen found
(see page 159

Comportamiento
de las vigas lami-
nadas en incendios

Madera sitve dre lena: <. puede queman
Uno podna « oncluin que es pehigrosao
usar madera para edificios, sin enba oo
no e cierlo.

Sihay un furgo en un edilicio, <on 7 fi
teras los que cuentan. 1os que deterrmi
aan claramente el peligro y el dafor

a) el tiempo abierto.

El tiermpo abrerto puede ser definico
como aquel tiempo durante el cual
uno puede quedarse en el edificio.
evacuar gente, animales y objetos,
combatir el incendio y proteger
aquellas partes que todavia no han
sido atacadas por el fuego

el dario final.

Este dano puede ser definido como el
total de elementos destruidos, tanto
en el edificio como los que hacen parte
del edificio mismo. y que tienen que
ser reemplazados despues clel
incendio.

La experiencia comiprobé que edificios
con vigas laminadas tienen un tiempo
abierto mas prolongado y un dano final
maenor despues de un incendio qne
cualguier ofro tipo de edificio. B motive
tisico de este fendmeno es una propie
dad bien conocida de la madera

Maderra que quema de<arrolla en su
superficie una capa carhonizada 1y que
s un aislante térmico paralas capar
mtenores de lamadera.

Como adermas la madera tiene una con
ductividad térmica baja, se propaga la
temperatura muy lentamente en ella De
oslo resulin que laresistencia e cAnica
de una vigalaminada de madera eon
plenas llamas se conserva por un tiempo
prolongado

b

by



DLSNO D VIGAS RECTAL D MADRRA LAMINADA

DI'  ZTONES

t'msideremos .2

Caso A
(Viga de techumbre)

casos:

bajo la supervisioén del Dr. Erkki Niskanen, Corsultor de la FAO.

Caso B
(Viga interior de un edificio)

luz 1 = 15m. 1 =8 m.
NDistancia entre
vigas D=/ m. D=2 m
CARGAG
Caso A caso B

l'gso propio eslruct. LO Kg/m2 50 Kg/m2
Sobracarga 20 Kg/m2 250 Kg/u2

Total 60 Kg/m2 300 Kg/m2

Carg~ por metro lineal q =240 Kg/ml

.- DlMomentou de flexion al centro:

Caso h
240 x 159
8

M= 6.750 Kg-m

{11) SOLICITACIONES (Considera viga simplemente apoyada)

Caso B
600 x &2
M= =3

M = 4.800 Kg-m




= lHsiusrgzo de ccerle en los apoyos:

=21
. 2

Q = 1.800 Kg. Q = 2.400 Kg.

V) DISEH

l.- Fatigas admisibles

En el caso de la viga de techumbre, el efecto del viento pro-
duciria succidén sobre la superficie, la que, tomando la presidén béa-
sica mixima de 100 Kg/m?, seria:

p=- 0,4 x 100 = -~ 40 Kg/m?

succion que produce un efecto menor que el del pesn propio, de manera
Aque no la consideramos en el cdlculo.

Por tratarse de madera laminada, tomaremos los siguientes coe-
ficientes de amplificacidn, correspondientes a pino insigne de II
clase (segin consideraciones hechas en ejeémplos de marcos anterior-

mente):
Para fatiga admisible de flexién: 1,3
Para fatiga admisible de cizalle: 12
Para médulo de ‘elasticidad en flexidn: 1,2
De munera que:
G adm. flexién = 70 x 1,3 = 91 Kg/cm2
Z adm. // = 8 x 1,2 - 10 Kg/cm?
€ Flexién = 100.000 x 1,2 = 120.000 Kg/cm2

2.~ Dimensionamiento de las secciones

Tomaremos el ancho 6 = 11,5 cm (5") en ambos cases
6 M
ec B g

Caso A

6 x 675000 5 6 x 480000
} 2 = hneC:'
nec 11,5 x 91 11,5 x 91
hpec™ 62 cm. hnec= 52,5 om.



Tomuios:

2L laminasiones de 2,2x11, “em,

29 laminacicnes de 2,2 x 11,5 cm

h = 63,5 cm, h = 53 en.
63,5 53 ,
e 8 11,5 5,5< 24 11,5 = 1""
h. 6 : limite dado por las especificaciones finlandesas
5+~ Verificaciones
a) Esfuerzo de corte
C=1,59
bh
Cyp=1,5 =20 ) = Lt
*7 711,5 x63,5 ’7 11,5 x 53
= _
C 7/ = 3,0 Ke/em2gC// adnm CJ)=5,9Keem2  // adm

Zn el caso A se podria pensar en vigas de seccidn variable:

| T

utilizendo ¢l centro la seccidn recién desefiada yen 1os apoyos un
minimo de 11,5 x 24 cm. También se podria adoptar la solucicén

ok 18
e

l/f’“ T~

pero en este caso deberia considerarse el efecto el viento.

b) Deformacidon maxima

De acuerdo con las especificaciones finliandesas se to-
maran los siguientes limites restrictivos:



vo: I o

Caso A _Laso_ B

: 1 (para peso 1 1
P g e gt VP 1 plo o (para carga
ax - 200 propic estruct.) méx" 300 maxima )
g2 1  (para pesoc estruc-
maix 500 tura + 1/2 sobrecarga)
800 2.7
@, =5 —2 cm
1500 S 2 ’
g — == Yy eln. ,
X a0 fes = 800_ = 1,6 om
500
F . 929 .-19
384 BT
5 x 2,40 x 1500% x L (o 5 X 6,00 x B0O* x 12
384 x 120000 x 11,5 . 63,53 381 x 120000 x 11,5 x 53°
£ = £ x 3,5
5,0
f : 5,4 ecm f max 1= 1,9 em £F max

£ = 1,1 em £° méx

4o~ v atraflocha

Coso A: Se dara una contraficch: igual a la deformacidén calculada,
debidc a que el cilculo se cfectud con las cargas eslaticas

A = 5,4 cm

¢ . B Se dara una contraflecha ecuivalenic a la flecha debids
las cargas cstaticas mas la mitad de la sobreearya

N =1,1 em

5 « -r_{m) 3
4" laminaciones 29lam. de 2,2x11,5em(1"x5) 24)an DE2,2x)1, Sem(1tx"
Dimensioncs seccion 11,5x63,5 cm 1d,5 x 53 o
Contraflecha al centro 544 cm Ll cm

Santiapo. 1 de Abril de 1964
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1. LAS BASES FISICAS Y QUIMICAS DEL ENCOLADO

Existe una relacibn muy estrecha entre la cohesibn y la adhesién. La
cohesion tiene su base en las fuerzas entre los dtomos 6 moléculas. En
sus bases las fuerzas de cohesion y adhesibn son idénticas. General-
mente la adhesion se manifiesta en las fuerzas de atraccién entre
moléculas.

En principio se pueden unir dos moléculas o dos cuerpos juntandolos,
pero las fuerzas de adhesion pueden sélamente actuar, cuando se lo-
gra una aproximacion del orden de 3 x 10 ® cm.

Para los cuerpos soélidos es casi imposible lograr una aproximacion
entre dos superficies, pues las superficies por una parte, no son tan
planos y es imposible eliminar contaminaciones por oxidacién, polvo,
humedad y la capa limite que existe entre la superficie del cuerpo s6-
lido y el aire.

En la préctica se logra una adhesion de dos cuerpos so6lidos mediante
colas liquidas, las cuales acondicionan la superficie en tal forma, que
puedan actuar las fuerzas moleculares de adhesibn.

Al momento todos los procesos técnicos para unir cuerpos solidos me-
diante colas, utilizan colas en forma liquida. Durante este proceso es
indispensable mojar las superficies de los cuerpos sélidos, formar
lineas de colas. También las peliculas de colas secas y los ahesivos de
contacto (aparentemente secos) pasan durante el proceso de encolado,
por una fase liquida.

1.1 ADHESION DE DOS ELEMENTOS DE MADERA

La union a base de una cola tiene su origen en la adhesiébn y se dis-
tinguen dos formas diferentes de adhesion:

- La adhesién mecénica, causada por la penetracion de la cola y su
anclaje en los poros de las cuperficies a pegar. Debido a las fuer
zas capilares, la cola llquida penetra por los poros u la madera -
tes de su fraguado.

- La adhesion especifica, basada en las fuerzas moleculares -forma-
cion de la linea de cola-.

La adhesion mecanica juega un papel muy importante en el proceso de
encolado y depende mucho de la madera a encolar. La cantidad y con-
centracion de la cola aplicada determina la unidon. Una cola que se
difunde fécilmente en la madera puede impedir la formacion de
superficies mojadas, indispensables para lograr una linea completa de
cola entre los cuerpos sélidos. (1’{% 1)
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2. FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE ENCOLADO

2.1 TEMPERATURA, CONCENTRACION Y ESTADO DE
POLIMERIZACION

La tensibn de la superficie de las colas liquidas juega un papel im-
portante en la adhesién mecdnica, pues de ella depende la penetracidn
de la cola a la madera. Esta tension de la superficie depende a su vez
de la temperatura, concentracion y del estado de polimerizacion de la
cola en estado liquido; una alta concentracibn y una polimerizacion
avanzada aumentan la tensidon de la superficie y dificultan su pene-
tracion. Por otra parte una baja concentracién y una polimerizacién
insuficiente facilltan la penetracién de la cola a la madera, con el peli-
gro de destruir el cubrimiento himedo de la superficie y esto puede
tener como resultado unas uniones defectuosas.

2.2 VALOR PH

Lo influencia del valor Ph en el proceso del fraguado de las colas es
remarcable, pues un valor Ph inadecuado puede reducir en forma con-
siderable la resistencia de la linea de cola e influir en los tiempos de
prensado.

2.3 ESPESOR DE LA LINEA DE COLA (ru}.z)

Para unir elementos de madera mediante las colas se utiliza un pega-
mento de alto peso molecular. Esta circunstancia tiene su influencia en
las propiedades de la linea de cola. El espesor de la linea de cola de-
be ser 1o minimo poslble. Ln goneral se pucde decir que los esfuer.os
admisibles dentro de una linea de cola aumentan en forma proporcional
con la dimensién de su espesor.

- Ademés: los esfuerzos de contraccibn son mayores en lineas de co-
las gruesas

- Las posibilidades de encontrar defectos de encolado es mayor en li-

neas de colas de mayor espesor que en las lineas de espesor me-
nor.

2.4 ESFUERZOS DE LAS LINEAS DE COLAS Y DE LA MADERA

La figura demuestra los diferentes esfuerzos de una madera y de dos
tipos de colas. En general se debe tratar de obtener uniones, lineas
de cola con una alta resistencia en su punto de ruptura, esto signi-
fica: colas rigidas. El modulo de elasticidad de la cola completamente
fraquada debe ser siempro inferior al modulo de elacticldad de la ma
dera a pegar. bsto con el propbosiio de evitar roturas en la linea de
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cola. En caso de sobrecarga debe producirse la falla en la madera y
no en la linea de cola.

2.5 FENOMENO DE FRAGUADO - CURADO - ENDURECIMIENTO

Existen en principio dos tipos de adhesivos: (Tabla 1)

- Colas a base de un fraguado por endurecimiento mediante una
reacciéon quimica irreversible.

- Colas a base de un fraguado sin endurecimiento. Por wvaporacion
y/o difusion de los solventes (agua, sustancias organicas) sin un
cambio de los componentes quimicos (procesos reversibles).

El proceso de fraguado (con endurecimiento o sin este) es fundamental
para el éxito del encolado. Después de aplicar la cola a las superficies
a pegar es inevitable un tiempo de espera ("OPEN TIME") para posi-
cionar en forma deseada las dos superficies a unir. Una vez fijadas en
su posicion se aplica una presion adecuada con o sin calor por un
tiempo determinado. Este tiempo depende del tipo de cola y de la ma-
dera.

Todas las colas aptas para madera contienen entre 30% y 60% de agua
u otros solventes. Una gran parte de esta agua se difunde en la
madera. En los procesos de pegamiento en ia industria maderera se
debe aplicar generalmente entre 50 y 170 gr/m? de solventes (agua),
con la consecuencia, que el contenido de humedad aumenta en forma
considerable en las partes lindantes a la superficie. Un contenido de
humedad demasiado alto debilita la linea de cola de la unibn.
Normalmente se aplica entre 80 y 350 gr/cm? de cola para uniones en
madera. Cualquier exceso en la aplicacién de cola es igual de malo
como una aplicacibn pobre. La aplicacién excesiva significa un alto
costo sin lograr una mejor union y ademas se aumenta el peligro de
uniones defectuosos por un contenido de humedad excesivo.

a

2.6 MEJORAMIENTO DE COLAS, SUSTANCIAS RELLENADORAS

Se logré un gran avance en la tecnologia del encolado mediante la
mercla de resinas y mediente la aplicaclén de ingredientes de relleno
(harinas de diferente tipo). Estos rellenos evitan por una parte difu-
sibn profunda no deseada de las colas a la madera y disminuyen por
otra parte los costos de las colas. Una mezcla correcta de resinas y
rellenadores adecuados pueden hasta aumentar la resistencia de la li-
nea de cola. (Tibla 2)
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CLASIFICACION DE COLAS PARA MADERA
TABIA 1

TERMOFUSIBLES
- PVA
(POLIVINIL-ACETATO)

A BASE DE MELAMINA

FENOLICAS

A BASE DE UREA

AMINOPLASTICAS FENOPLASTICAS

RESINAS-COLAS DUROPLASTICAS TERMOPLASTICAS

COLAS A BASE DE RESINAS SINTETICAS |

COLAS
PARA
MADERAS

COLAS A BASE DE PRODUCTOS NATURALES

DE PROTEINAS DE ALMIDONES
DE . GLUTINA DE . ALMIDON

CASEINA DEXTRINA

ALBUMINA SANGUINEA

DE SOYA
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2.7 TIEMPO DE PRENSADO (Figq "+ vy )

El tiempo de prensado de una uniébn de elementos de madera a base de
cola es muy importante. La figura demuestra l|a resistencia al
cizallamlento de una unién encolade en relacibn con el tiempo de
prensado. La resistencla de una linea de cola no se produce en forma
continua y después de un incremento inicial de la resistencia sigue un
periédo de debilitamiento de la linea de cola hasta establecerse,
después de un tiempo definido una resistencia promedio en la unibén
encolada. lLa razon para el debilitamiento de la unién encolada,
después de algunas horas, es tal vez el efecto del incremento del
contenido de humedad de la madera en las zonas lindantes de la linea
de cola.

3. ENSAYOS PARA DETERMINAR LA EFICACIA DE UNIONES
ENCOLADAS DE E ENTOS D

En principio existen dos métodos para verificar la bondad y la eficacia
de uniones encoiadas de elementos de madera.

Métodos no destructivos como:

Absorcion de sonidos (ultrasonidos).
Anélisis fotoel&sticos de los esfuerzos y técnicas de "Stress Coa-
ting".

- Métodos destructivos como demuestra la figura 6,7 ¥ & .
La figura demuestra un ensayo que permite determinar la resisten-
cia de una iinea de cola al cizallamiento. Este ensayo de resistencia

de la linea de cola al cizallamiento se utiliza para verificar la efica-
cia de la linea de cola en la produccién de vigas laminadas.(Fi% Q).

4. TIPOS DE COLAS

4.1 COLA IDEAL Y EL DESARRO!.LO DE LAS COLAS

La figura¥ indica en forma resumida los parametros de una cola ideal.
Este tipo de cola ldeal no existe en realldad y no hay una cola apta
para todos los usos posibles y ademas el precio del adhesivo y su dis-
ponibilidad juegan un papel muy importante.

#Fu%-vo



qu.q

kp/ecm2

Resistencia al cizaltamiento
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DEPENDENCIA DE LA RESISTENCIA DE UNA LINEA
DE COLA AL CIZALLAMIENTO SEGUN EL TIEMPO DE
FRAGUADO (COLA NATURAL) SEGUN PLATH.
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T 1q-8 RELACION ENTRE LA VISCOSIDAD DE UNA
COLA DE UREA FORMALDEHIDO Y TIEMPO
DE PRENSADO EN CALIENTE. CONTRAENCHAPADO .



4.3

'»i'icu\- ¢ PROBETAS PARA ENSAYAR LA RESISTENCIA
DE LINEAS DE COLA EN TENSION Y CIZALLAMIENTO

I i

W Y Wy L

A B c D

A - Traslapado simple (bueno facil y muy prdctico)

B - Traslapado de doble chafldn (muy bueno, pero dificil de elaborar)
C - Traslapado doble (bueno pero dificil para la distribucion de la carga)
D - Traslapado doble con dos elementos centrales ( bueno)
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4.2 CLASIFICACION DE LAS COLAS T,g|, 1 (pagha 3.1)

4.2.,1 Colas a Base de Productos Naturales

Las colas se basaron hasta inicio de este siglo en productos naturales
como:

- Almidones, dextrinas y gomas vegetales (cauchos).

- Proteinas, preparados de colas de animales, huesos, cascos,
cuernos, pieles de pescados, etc.

- Colas a base de caseinas, preparados de leche fermentada mezclada
con polvo de cal apagada, y otros Ingredientes quimicos.

- Colas a base de proteinas vegetales, harina de soya, mani, etc.

Asfalto.

4.,2.2 Colas Sintéticas - RESINAS SINTETICAS

Durante la primera década de este siglo se inicia la época de los
productos sintéticos y con estos la produccién de colas a base de
resinas sintéticas. El quimico BAEKELAND invent6 en 1909 la resina
sintética a base de Fenol y Formaldehjdos mediante el proceso de
POLICONDENSACION. Se logrb6 una reaccién quimica irreversible de
Fenol y formaldehido, dos sustancias conocidas desde mucho tiempo.

La POLICONDENSACION, un proceso irreversible, transforma los dos
componentes de un producto sélido, resistente al agua y al calor.
Durante el proceso de la POLICONDENSACION, las sustancias sufren
un proceso de transformacion del estado liquido al estado sélido como
demuestra la figura. ('Fi%, 1)

Durante el proceso de POLICONDENSACION se transforman las molé-
culas individuales en una macromolécula con el desprendimiento de
agua. Este proceso se puede interrumpir bajo condiciones especificas
cuando el liquido entra en un estado pegajoso. Mediante la adicién de
sustancias quimicas se puede activar el proceso de POLICONDEN-
SACION hasta transformar el producto liquido en un producto sélido
mediante una reaccion quimica irreversible. El condensado final es re-
sistente al agua y al calor. ( Fig. 11)

4.2.2.1 Parametros para Resinas DUROPLASTICAS

- Tiempo de Almacenamiento

Todas las colas de tipo DUROPLASTICAS tienen, por su naturaleza
de fabricacion, un tiempo de aimacenamiento determinado, pues se
trata de productos "semielaborados" . Durante el proceso de su fa-
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bricacion fue interrumpido el procesc quimico de POLICONDEN-
SACION. Resinas liquidas de tipo DUROPLASTICAS tiene un tiempo
de almacenamiento de 3 a 6 meses y en forma de polvo hasta 12
meses. Después de este tiempo sigue la reaccién quimica en forma
irreversible, transformando el lfquido 6 e! polvo en una sustancia
s6lida (reaccion quimica irreversible).

- Tiempo de Endurecimiento

El proceso de POLICONDENSACION se puede reactivar y acelerar
mediante la adicién de sustancias quimicas (ENDURECEDORES) a la
cola liquida. Este endurecimiento se puede realizar bajo tempera-
turas ambientales 6 temperatura elevadas.

Existen en la practica endurecedores que reactivan la reacciéon qui-
mica interrumpida y a la vez fortaiecen la iinea de cola.

4.2.2.2 Resinas Sintéticas Tipo Termoplasticas

La produccion de este tipo de colas tienen su base en la POLIMERI-
ZACION, una reaccion quimica reversible. Bajo la accion de tempe-
raturas elevadas las lineas de adhesivos tipo termopléticas se con-
vierten de nuevo en su estado original, en un liquido. El fraguado de
este tipo de colas es reversible, mientras ios adhesivos de tipo duro-
plasticos no regresan a su estado original, ni bajo temperaturas altas,
ni por excesiva humedad, pues su fraguado es irreversible.

La ventaja mas grande de las resinas termoplasticas es su disponibi-
lidad en forma apta para su inmediata aplicacién. El proceso de POLI-
MERIZACION termina durante el proceso de preparacién de la cola. El
fraguado de la linea de cola se logra por evaporacion y por difusién
de! solvente (agua) en la madera, y no por una reacciébn quimica como
en el fraguado de colas duroplésticas. El agua 6 el solvente organico
cumple en las resinas termoplasticas la funciéon de separar las molécu-
las individuales de la resina. Por esta razdén es indispensable de man-
tener los envases de las colas termoplésticas cerrados herméticamente,
con el fin de cortar una evaporacibn de los solventes. Los adhesivos
de tipo termoplasticos son por su caracter de produccion productos
terminados con un tiempo mas largo de almacenamiento, mientras las
resinas duropléasticas son productos semiterminados a base de una
reaccibn quimica retardada artificialmente. El proceso de fraguado - la
reaccion quimica avanza siempre lentamente, también a temperaturas
ambientales durante el tiempo de almacenamiento de estas resinas.

La Tabla 1 indica en forma resumida una clasificacion de las resinas
sintéticas segln el tipo de adhesivos y sus componentes quimicos.

% Tabla 1 (Pagina 8.1)



5. UNIONES ENCOLADAS DE ELEMENTOS DE MADERA DE
SECCIONES TRANVERSALES

La longitud de las tablas disponibles para la construccién depende de
la longitud de las trozas de los &rboles. Tablas & vigas con una longi-
tud mayor de 6 a 8 m son muy raros y todos los elementos largos de
madera sélida tienen un notable sobrecosto. la introduccién de made-
ras dentadas (Finger Joint) que permite la elaboracién industrial de
tablas, de elementos constructivos de largos hasta de 60 m y mas de
longitud, abri6 para la madera un nuevo e interesante campo de apli-
caci6bn. Las ventajas de las vigas laminddas son su largo y forma va-
riable que se adaptardn fécilmente a las necesidades de los arquitectos
e ingenieros.

La unién de elementos de madera por su seccibn transversal -por sus
extremos- requiere una tecnologia especifica. Se logra esta union du-
radera y de alta resistencia mediante un encolado adecuado combinado
con un puente mecénico de esfuerzos (Figura 12).

La uniébn de dentadura -Finger Jolnt- reune las condiclones indispen-

sables que permite producir elementos de madera de longitudes mayo-
res que el largo de las trozas.

5.1 NORMAS PARA LA ELABORACION DE UNIONES FINGER-JOINT

La Figura 11 demuestra los parametros de una union efectuado en for-
ma correcta, tiene como gran ventaja la misma resistencia como la ma-
dera sblida sin defectos.

Existen normas técnicas como la DIN 68140 (ver anexo |), que define
en forma detallada los pardmetros para las uniones. De gran
importancia para la cualidad y la resistencia de las uniones Finger-
Joint son el largo (%) y el dngulo de flanco (@) de la dentadura. Este
angulo del flanco no debe exceder 7.5 grados segin la norma DIN
68140, con el fin de lograr una unién aproximadamente paralela a la
fibra. La importancia del sistema del Finger-Joint tiene su base en la
transformacibn de la unién por la secci transversal (extremos) en
una unién casi paralela a la fibra de madera. La norma DIN 68140 en
forma muy clara define los parametros para obtener una uniéon de
Finger-Joint adecuada.

5.2 LA ELABORACION DE UNIONES FINGER-JOINT

5.2.1 Contenido de Humedad de la Madera a Unir

Una condicion béasica para el éxito de las uniones longitudinales de

elementos de madera sin defectos es el control efectivo del contenido

de humedad en todos los elementos en el momento de efectuar la unidn

encolada. Un secado artificial de la madera es indig.pgn{gtile, pues se
AN 4
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7.1

FI6.12 PARAMETROS DE UNA UNION
DENTADA "FINGER JOINT"
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a = Ancho total de la union dentada

o
"

Ancho de cresta

Tolerancia entre los dientes

e d
"

p = Paso de la dentadura

—
]

Largo de los dientes
o = Angulo del flanco

e = -:- Tolerancia relativa de la dentadura

v = % Factor de disminucion de la resistencia



requiere un contenido de humedad entre 8% y 12%, valores que no
logra en un secado al aire libre.

La diferencia del contenido de humedad entre los dos elementos a
encolar no debe exceder 5%.

5.2.2 Elaboracién de la Dentadura

El ajuste exacto de la dentadura juega un papel muy importante en la
resistencia de la union y requiere para su elaboracion herramientas
especlales como demuestra la figura. (Fig. 13)

Para la union dentada con un largo de los dientes mayor de 10 mm

(210 mm)se prescribe para elementos utilizados en sistemas cons-
tructivos una tolerancia relativa de la dentadura de e=0.03.

5.2.3 Encolado de la Dentadura

Para evitar un cambio dimensional debido a una variacion del conteni-
do de humedad en la dentadura se recomienda encolar y prensar los
elementos de madera en un lapso no mayor a 24 horas.

5.2.4 Para obtener una correcta adhesion y resistencia de la linea de
cola es indispensable de utilizar adhesivos mezclados con rellenadores.
Ademas se debe tomar en cuenta las condiciones ambientales en el sitio
de Instalacion de los elementos encolados.

Para todos los elementos de madera encolada expuestos a la intempe-
rie, se debe utilizar resinas duroplasticas. Los adhesivos de varios
componentes se deben mezclar antes de su aplicacién a la dentadura.
Una apllcaciéon de la cola a cada lado de la dentadura es indispensa-
ble.

5.2.5 Prensado - Tiempo de Prensado

Para el prensado de uniones dentadas se debe aplicar una presion pa-
ralela a la fibra (presién en direcciébn de la dentadura). Generalmente
basta un tiempo de prensado de 12 N/mm? (120 kp/cm?). Para larqos
diferentes se debe interpolar los valores de presion del prensado.

Las maderas latifoliadas requieren generaimente un 30% mas de pre-
sion, que las maderas de coniferas.

5.2.6 Endurecimiento

Todas las uniones encoladas a base de "Finger Joint", deben ser al-
macenadas en un ambiente seco con una temperatura mayor de 18 oC,
hasta finalizado el proceso de fraguado (endurecimiento). En caso de
utilizar prensas combinadas con un calentamiento de la linea de cola
por alta frecuencia no se requiere un tiempo adicional de endurc-
cimiento.
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6. CLASIFICACION VISUAL O MECANICA DE LAS TABLAS
(ELEMENTOS) INDIVIDUALES

Un factor muy importante en la produccion de elementos de construc-
cion a base de madera encolada (vigas laminadas) es la clasificacion de
los elementos individuales segln su resistencia cen el fin de eliminar
cualquier defecto que podria disminuir la resistencia del elemento
final. (Fl's,- 14)

Una clasificacion mecanica, no destructiva, permite determinar y clasi-
ficar las tablas individuales segun su resitencia efectiva (Figuraly4) y
permite reducir a un minimo las secciones transversales de los ele-
mentos constructivos (vigas laminadas Figurai5) sin reducir los es-
fuerzos admisibles, Una vez terminado el module de elasticidad de
cada elemento se elabora una viga laminada en tal forma que las capas
exteriores (inferior y superior) se componen de tablas con un mayor
modulo de elasticidad que las capas del centro (Figuralé). La clasifi-
cacion mecanica permite transformar la madera como producto natural
y heterogéneo en un producto industrial con propiedades mejoradas.

Ch 1701 Y ASs)

T VIGAS LAMINADAS

La técnica de la madera laminada encolada consiste en formar elemen-
tos estructurales de grandes dimensiones a partir de piezas de madera
relativamente pequefias unidas por medio de algin adhesivo. Las pie-
zas utilizadas para formar los elementos de madera laminada son tablas
con espesor entre 2 y 5 cm, unidas en los extremos por el sistema
"Finger Joint". El comportamiento de los elementos laminados es seme-
jante al de las vigas macizas sin defectos.

El tipo de adhesivos utilizado en la produccion de vigas laminadas
depende de! uso flnal al que éstas cstén destinadas. Vigas eapueslas
a la intemperie se fabrican con resinas sintéticas a base de resorcinol-
formaldehido o fenol-formaldehido. Para vigas utilizadas bajo techo,
fuera de la influencia directa de la humedad, pueden empliearse adhe-
sivos a base de (rea-formaldehido. La fabricacién de elementos de ma-
dera laminada requiere equipo especial, personal calificado y un es-
tricto control de calidad.

La madera laminada tiene considerables ventajas y permite el aprove-
chamiento de piezas pequefias de madera de inferior calidad para for-
mar elementos estructurales de grandes dimensiones. Existen cons-
trucciones de vigas laminadas de alta resistencia con luces del orden
de 100 m.

El costo por unidad de volumen de la madera laminada es considera-
blemente superior al costo correspondiente de la madera maciza, pero
las ventajas de las madera laminada, tales como: su estabilidad dimen-
sional, ausencia de defectos y la posibilidad de producir elementos con

formas y dimensiones totalmente fuera del alcance de o madera
maciza, compencan el factor de coslo. La fabricacién de productos de
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madera laminada encolada se puede realizar con instalaciones y equipo
relativamiente  senclllo. Lo oxlstencla de 1ablas de cllculos para la

determinacion de las dimensiones de las vigas laminadas es una gran
ventaja. Estas tablas facilitan al ingeniero la utilizacién de tales vigas

como producto normalizado, en la misma forma que los perfiles de
acereo.
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DEUTSCIIE NORMEN

Oktober 1971

Keilzinkenverbindung von Holz
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Frihere Ausgcben: 6,60

Nachdruck, auch auszugsweise, nur mit Genshmugung ges Deutscses varmenausschusses, Berlin 30, gestattet.

2ne aucn

Inbhalt vollstindig uberar-aitel.
Erliuterungen.

Anderung Oktober 1571

Wood Finger Jointing

1. Geltungsbereich

Diese Norm gilt Giir Keilzinkenverbindungen bei Bauteilen,

die nach DIN 1052 berechnet werden miissen oder hohen
mechanischen Beanspruchungen ausgesetzt sind (Bean-
spruchungsgruppe I) und bel Fenstern, Fulbéden, Sitz-
mobel u. d. (auch Beanspruchungsgruppe 11 zullissig)

2. Begriff

Die Keilzinkenverbindung ist eine Verbindung zweier
Volihglzer, z. B, Bretter, Bohlen, Balken oder zweler
zuvor verlelmter Holzteile, z. B. Brettschichtholz, deren
Enden mit keilformigen Zinken gleicher Teilung und
gleichen Profils ineinandergreifen und miteinander ver-
leimt sind.

3. Zinkenprofile und Beanspruchungsgruppen

- &
I S
[-:‘:l:“_"_
1 T Oy
=T
R g
e i
Bild 1. -1

Es bedeuten:

I = Zinkenlange

g = Gesamtbreite der Zinkenverbindung
t = Zinkentleilung

b = Breite des Zinkengrunds

s = Zinkenspiel

a = Flankenwinkel

e = —:—- = retatives Zinkenspiel

b

v Verschwichungsgrad

Bezeichnung einer Kellzinkenverbindung der Beanspru-
chunggruppe it 1 ~ 50 mm Zinkenliinge:
Keilzinkenverbindung 1 - 50 DIN G8 140

Hreite Randzinken nach Bild 6 aseed
besonders zu vereinbaren.

Anmerkung

Fachnormenausschu® lolz (FN{IOLZ) im Deutschen Normenausschufl (DNA)

El(ol

_Mn’”'"mm

Tabelle 1, Flankenwinkel und Verschwichungsgrad

Beanspruchungs-
gruppe “ J &

sS10 37,69(1:17,6

1 s0,18) T - -S182(:78)
>10 S7,19(1 : 8
=10 S17,69(1.:7,6

II =0,25 : :
>10 =7,19(1:8)

Tabelle 2. Zinkenprofile (Vorzugsprofile)

Beanspruchungs- | . b G
gruppe
7.5 2,5 0,2 0.08
10 3,7 0.6 014
Fod 1 P} (18] i 0,1
H0 12 2 0117
60 16 2,7 0,18
4 1.6 0,4 0.25
1 16, 7 1,7 0,24
30 10 2 0,2
Bei Beanspruchungsgruppe Il sind Randzinken mit
breitem Zinkengrund b bis 5 mm zuldssig (siehe Bild 6);
die Breite b darf jedoch 10 % der Gesamtbreite g der
Zinkenverbindung nicht iiberschreiten.

Die einzelnen Grofen miissen in folgendem Verhiltnis
zueinander stehen:

bei Zinkenlénge | <10 min. !~ 3,6 ¢t (1 — 2v)
bel Zinkenliinge > 10 min. 1 =4 ¢ (1 —~ 2v)

4. Ausfiihrung der Keilzinkenverbindung

4.1. Feuchtigkeitsgehalt der Holzer im Zeitpunkt

der Verleimung
Der Feuchtigkeltagehalt der helden miteinander zu ver-
hindanrlen Holeer soll mdglichst glelch sein, der Feuehtiy
keitsuntersehied darf b % nicht Gbersehretton. Der Feuch-
tigkeitsgehalt soll dem mittiecen Holzfeuchtigkelts-Gleich-
gewichtsgehalt am Verwendungsort entsprechen, Rei
Holzeen (Ur tragende Bautetle ist DIN 1052 zu beachlen
und bei T'ischlerarbeiten DIN 18 355,

Fortsetzung Seite 2
Erliuterungen Seite 3

Alleinverkaul der Normblitter durch Beuth-Vertrieb Gmbt{, Berlin 30 und K&l 1
8.7

DIN 68 140 Oht. 1971 Dreisgr 4



Seite 2 DIN 68 140

4.2. Herstellung der Kellzinken

Rei der Herstellung der Ketlzinken kst auf chwandfreic:,
Passen zu achton. Das ist nur mit Spezialwerkzeugen
(Frasern oder Sigen) und Spezialmaschinen zu erreichen.
Die Friisrichtung kann in einem beliebigen Winkel zur
Oberfliche der Holzer liegen.

Bei Keilzinkenverbindungen mit einer Zinkenliinge 1 ab
10 mm muB bei Beanspruchungsgruppe I nach dem
Pressen noch ein relatives Zinkenspiel e ~ 0,03 vor-
handen sein.

Bei Vollholz, Beanspruchungsgruppe I, soll der Abstand
des Zinkengrunds bis zum niichsten Ast mindestens

100 mm betragen. Punktéste bleiben unberiicksichtigt.
Im Bereich zwischen Zinkengrund und 100 mm

Abstand hiervon kdnnen ebenfalis Aste vorhanden seln,
deren Durchmesser jedoch nicht grof3er sein darf als

1/3 des Abstandes Zinkengrund — Ast. Die Giiteanfor-
derungen der vorgeschriebenen Giiteklasse sind unabhtin-
gig davon zu beachten.

4.3. Verleimung der Keilzinken

Um Fehlpassungen infolge Zu- oder Abnahime des
Feuchtigkeitsgehaltes des Holzes zu vermeiden, sind die
Holzteile moglichst am gleichen Tag zu verlelmen, an

dem sie gezinkt wurden. Bel Beanspruchungsgruppe 1

darf der Zeitraum zwischen Herstellung des Zinken und
Verleimung nicht mehr als 24 Stunden hetragen, andern-
falls muf} eine Formiinderung der Zinken durch Aufsetzen
von Gegenstiicken verhindert werden.

4.3.1. Artder Leime

Zum Verleimen der Kellzinken konnen alle Leime mit
fugenfillenden Figenschaften verwendet werden. Bel

der Auswahl der [elme sind die Klimabedingungen zu
beachten, denen die Kellzlukenverbindung spliter aus-
geselzt ist. Verbindungen von Bauteilen nach DIN 1052
diirfen nur mit Leimen hergestelit werden, die die Priifung
nach DIN 68 111 bestanden haben. Beanspruchungs-
gruppen der Verleitnung siehe DIN 68 602 (z. Z. noch
Entwurf).

4.3.2. Leimauftrag

Mehrkomponentenleime diirfen nur im Untermisch-
ver(ahren verarbeitet werden. Zweiseitiger Leimauftrag
ist erforderlich. Bei Beanspruchungsgruppe Il ist ein-
seiliger Leimauflrag zulassig, wenn der Leim die Fliche
des Keilzinkens bis zum Zinkengrund vollstindig bedeckt
und vor dem Pressen ausreichend Zeit zur gegenseitigen
Benetzung der miteinander zu verbindenden Kellzinken
bleibt,

4.3.3. Pressen

Die Kellzinkenverbinduny wird grandsitzlieh untor
LiingsprefSdruck (Prefddruck In Zinkenrlehtuny) her
gostellt. In bestimmten Fillen kst aullerdem cin Que -
prefadruck (Prefdruck senkrecht auf die auBenlleger:den
Zinkenflanken) eaforderlich.

4.3.3.1. Lingspressen

Iin Regelfall reicht kurzzeitiges Pressen aus. Der volle
PreRdruck mufl mindestens 2 Sekunden aufrecht
erhalten bleiben.

Hei Nadelhol s mufd der Prelbdogele hoj
bis 1O mm Lagen Zinken elwa
12 N/mm? (=120 k|)/cn|2)
60 mnm iangen Zinken mindestens
2N/mm?2 (=~ 20 kpjem?)

belragen. Z wischenwerte miissen enlsprechend der Zinken-
linge gewahlt werden.
Bei Laubholz sind um 30 % hohere Werte anzunehmen.
Bei Keilzinkenverbindungen liber den ganzen Querschnitt
von Bauteflen aus Brettschichtholz muf} der Predruck
mindestens 1 Nfmm?2 ( ~10 kp/cm?2) betragen.
Ist fiir das Liingspressen eln seitliches Einspannen der zu
verbindenden Hbizer erforderlich, dann darf der Fest.
haltedruck senkrecht zur Faserrichtung bel

Nadelholz 2 N/fmm? (~ 20 kp/em?)
Laubholz 3 N/mm? {+~ 30 kp/cm?)
nicht iiberschrelten.

4.3.3.2. Querpressen

Querpressen Ist bel Beanspruchungsgruppe 1 erforderlich,
wenn die Zinkenldnge ! iber 25 mm und die Gesamtbreite
g unter 100 mm ist.Der Querprefidruck von 1 bis 2 N/mm2
(=10 bis 20 kp/em?) ist so lange aufrecht zu erhalten,

his dle Verlolmung dor Randzinken oina ausreichende
Festigkelt errelcht hat.

4.3.4. Aushiirten

Keilzinkenverbindungen miissen bis zur vollstindigen
Aushirtung des Lelmes bei mindestens 18 °C Lulttempe
ratur Ingern, wenn die Aushédrtung nicht durch erhéhte
Wirmezuluhr in kurzer Zeit erfolgen kann, Hochlrequenz-
encrgie (GGeneratorleistung mindustens 3 kW) zur weit-
gehenden Aushiirtung der Kellzlnkenverleimung unter
Preiddruck ist bel Beanspruchungsgruppe 1 zu empfehlen;
sie ist bei Beanspruchungsgruppe 1 in allen Fillen not-
wendlg, In denen keine stof3frei arbeitende, mechanische
Stapelanlage vorhanden ist oder bei rascher Taktfolge

die Massenkrifte der verleimten [lolzteile die noch nicht
ausreichend feste Keilzinkenverbindung auseinander-
zureilen drohen.

5. Berechnung von Keilzinkenverbindungen
der Beanspruchungsgruppe 1

Bei Keilzinkenstoien iiber den ganzen Querschnitt ein-
teiliger Holzer oder von Bauteilen aus Brettschichtholz
muf die Querschnittsverschwichung entsprechend beriick-
sichtigt werden.

Sind bei Bauteilen aus Brettschichtholz die einzelnen
Brotter Mz sich geain®L, 5o Ist bel der Rercchnung von
Querschnitt, Trliighelts- und Widerstandsmoment keine
Abminderung vorrunchmen. Dies gilt auch filr einteiliye
Hilzor, soforn dle Herstellung dor Kellzinkonverbinduny
einer QUtetiberwaehuny unterlieg! (Kigen- und Fremd-
therwachung).

Die beiden mitelnander verzinklen Teite kinnen aneh
eineu beliebigen Winkel miteinander bilden. Es ist hierbei
zu beachten, daf die zuléssigen Druckspannungen ent-
sprechend dem Winkel nach DIN 1052 abgemindert
werden miissen. Dabei diirfen nur die zulissigen Span-
nungen fiir Bauholz Giiteklasse II nach DIN 4074 ein-
gesetzt werden.



DIN 68 140 Seite 3
rlawterungen
Der FNHOLZ- Arbeitsausschuf | Keilzinkenverbindung von Holz' hat die Ausgabe Juni 1960 von DIN 68 140 vollstindig
iiberarbeitet.

Neu in die Beanspruchungsgruppe 1, die fiir Rauteile gilt, welche nach DIN 1052 zu berechnen sind oder hohen mecha-
nischen Beanspruchungen ausgesetzt werden, wurden kurze Keilzinken ab 7,5 mm Linge und fur Beanspruchunpsgrappe
11 ab 4 mm Linge aulgenommen (siche Bilder 2 und 3).

Bild 2. Bild 3.

Verbindungen mit lingeren Zinken sind in den Bildern 4 und 5 dargestelit.

Rild 4. Bild 5.

Die Norm unterscheidet nicht mehr zwischen den Formen A und B. Keilzinkenverhindungen mit breiten Randzinken der
bisherigen Form B (Bild 6) sind in der Beanspruchungsgruppe 11 weilerhin zulissig, die z. B. fir Fenster, Tiren, Ful3boden
und Sitzinobel gilt. Die Beanspruchungsgruppe 111 wurde ersatzlos gestrichen.

= 7

7

A

Bild 6.
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EXPERIENCIA EN EL USO DE LA MADERA ESTRUCTURAL
URBANO RIPOL.L

Articulo publicado en el libro "Sextas Jornadas de Ingenierfa Estructural”
de la Sociedad Colombiana de Ingenieros, Bogotéd, Septiembre de 1985,-

En Mayo de 1980 se fabricd en Bogota el primer elemento estructural de
madera con conectores de clavos integrales, Se trataba de una cercha de
8 mts. de luz,madera de sajo y conectores GANG NAIL importados recien-
tementa de Estados Unidos . Para su ejecucidn se utilizd un martillo neu-
méatico de caida libre de una tonelada, fabricado localmente, En esta for—
ma se introdujo al pais la mas moderna tecnologfa para prefabricar compo-
nentes livianos de madera,

ANTECEDENTES :

Poco era lo realizado en el pais sobre esta materia : Si bien desde la de-
cada de los afios 30 se importaron algunas estructuras prefabricadas de me-
dera en forma de pdrticos o arco para cubrir grandes luces (1) y posterior—
mente se ejeétur‘at‘fan algunas estructuras notab"ies - como la cubierta para
la Capilla de la Escuela Militar de Cadetes de Bogota—; el uso de la madera
como material estructural estaba limitado a luces cortadas y piezas maci—
zas en construcciones de bajo costo. La falta de investigacidn sobre nues -
tras especies maderables, la inexistencia de normas y la escasa atencidn
que se daba a la madera en las escuelas de Ingenier'fa y arquitectura consti—
tuyeron el gran atraso de la carpinterf{a estructural.

Lo anterior parece una paradoja en un pais ¢on vocacidn maderera en donde
la tala de bosques naturales no ha cesado desde la época de la Conquista.
Hoy cuando estamos llegando a limites peligrosos en el equilibrio de los
ecosistemas, sentimos la urgencia de racionalizar el uso de nuestro recurso
forestal,

Tampoco puede decirse que hayamos heredado una gran tradicidn de madera
estructural pues a pesar de los edificios de la Colonia emplearon la madera
en entramados de cubierta y en entrepisos, los métodos de cors truccidn eran
artesanales y empiricos, Las maderas, por ejemplo, eran casi siempre ro-
llizas y los empalmes se ejecutaron con lfneas vegetales, rejos untados de
sebo y en ocasiones, clavos forjados.

En los paises donde se desarrolld la Revolucidn Industrial el siglo XIX fué
prodigo en avances de carpinter{a estructural : Se desarrolld la teoria de
las estructuras trianguladas con los trabajos de Howe, Fink, Pratty Warren
para los puentes de los ferrocarriles americanos (2); se inventd la puntilla
hecha con alambre, 1o que permitid su produccibn industrializada a precios
cada vez méas bajos (3); se perfecciond en Chicago, a mediados de siglo, el
sistema Ballon-Frame que fué factor decisivo en la colonizacibn del oeste
Americano.



Ninguno de estos avances parece haber tenido resonancia en nuestra agitada
vida republicana. Como excepcidn notabil{sima nos queda el puente colgan-
te de Santa Fé de Antioquia realizacidn del {ngeniero José M. \Villa, consa-
grado por Resolucidn # 0002 del 12 de Marzo de 1982 como Monumento Na-—
cional.

La situacidn colombiana parece ser comi{n a otros patses latinoamericanos

y tal vez por ello en 1975 la Junta del Acuerdo de Cartagena decidi®d empren—
der como proyecto de desarrollo prioritario la tecnologfa maderera, Asfi se
establecid en Lima el llamado grupo del PADT-REFORT (Proyecto Andino
de Desarrollo Tecnoldgico en el Area de 10s Recursos Forestales Tropica-
les) dependientes de la Junta del Acuerdo en Cartagena. Con ayuda de espe-
cialistas y laboratorios de cada pris, el grupo del PADT-REFORT ha reali-
zado una importante labor de investigacidn del uso de la madera estructural

en la Subregidn,

LA TECNOLOCGIA DEL CONECTOR :

E1l desarrollo de las estructuras de madera esti ligado fundamentalmente al
problema del empalme de nudos, A comienzos de este siglo ya en Europa
habian desaparecido los bosques naturales y la Prtmera Guerra Mundial tra-
jo tan grande escasez de acero que obligd a la utilizacién de maderas de sec-
ciones y longitudes pequefas por medio de empalmes mas econdmicos que
los pernos y platinas —para entonces profusamente utilizados-. As{ nacieron
los anillos dentados, las placas de cortante, las cartelas de madera contra-
chapada, las grapas de ufa y las placas perforadas con clavos, Estos meca-
nismos recibieron el nombre genérico de CONECTORES. En 1933 el go-
bierno de los Estados Unidos tras invertir grandes sumas en investigaciones
sobre conectores, introdujo en el mercado algunas variantes perfeccionadas,
entre ellas el anillo partido TECO.

Hace cerca de 30 afios aparecieron las placas con clavos integrales que por
requerir menor mano de obra y ser de fécil aplicacidn se ha:popularizado en
todo el mundo.

EL CONECTOR DE ANILLO PARTIDO TECO

Este conector fué desarrollado por la Timber Engineering Company, depen-
diente del Laboratorio de Productos Forestales de los Estados Unidos. En
su época el anillo partido representd una verdadera revolucidn en la fabrica-
cidn de cerchas y estructuras de madera pues el tener mayor capacidad al
esfuerzo cortante que los pernos y requerir de menor nGmero de perforacio-
nes que aquellos, permitid la fabricacidn masiva y acelerada de estructuras
livianas y pesadas, especialmente en Norteamérica,



La transmisibn de esfuerzos de traccibn y compresibn se realiza por medio
de anlillos de mém»o larmnihades an calients , que se localizan e rénuras
previamente hechas en las maderas que cOnstltuyen la Junta., E1l anillo esta
seccionado en forma de machihembre, de tal manera que al ser introducido
en la ranura sus caras interior y exterior ejehcen presidn contra las supenr—
ficies de las maderas. Los anillos se fabrican eon diametros de 2.5 y 4",
con alturas de 3/4y 1" respectivamente, segun las secciones de las ma-
deras para unir, Adicionalmente se introduce un perno central para man—
tener la junta cerrada,

EL CONECTCR DE PLACA GANG NAIL

El conector de placa fué inventado en California en la década de los 50 por
el arquitecto A.Caron Sanford. Actualmente existen en Estados Unidos 17
patentes de placas con clavos integrales. L.os fabricantes de conectores de
este tipo han creado el Truss Plate Institute TPI entidad sin animo de lucro
encargada de codificar y coordinar las normas de fabricacidn de cerchas y
estructuras de madera,

Patentada en 1959, la placa GANG NAIL fué el primer conector que no re-
queria el uso de clavos, pernos, tornillos, pegantes u otro elemento auxiliar
para logr-ar una union a tope, rigida y confiable sin disminucifon alguna de la
seccidn de la madera. En su fabricacidn se utiltzan zunchos de 1&mina de
acero galvanizado calidad estructural, =calibre 20 y 18,- Los clavos se
obtienen por medio de estampado en prensas troqueladoras de gran capacidad,
E1l conector se produce normalmente en anchuras dede 1" a 6" y en lon-
gitudes hasta de 50". EI1 conector GANG NAIL se coloca a ambos lados
de la junta y puede introducirse por impacto (martillo de caida libre) o por
presidn (rodillos laminadores, prensas hidraulices). Los clavos tienen lon—
gitudes de 3/8" o 3/4" y deven penetrar completamente en la madera,

La compresidn o traccidn presente en las fibras de la na dera se transmite por
esfuerzp. cortante a la placa, la cual mo estando totalmente perforada por los
clavos, conserva una capacidad resistente en funcidn de sus dimensiones y del
nimero de clavos por unidad de 4rea. De esta manera la seleccidn y espesor
del conector depende de la magnitud de los esfuerzos presentes en cada nudo de
la estructura y del tipo de madera utilizado,

Las uniones ejecutadas con este conector son de facil y répida ejecucidn y al
permitir cortes y ensambles en cualquier &ngulo facilita la realizacidn de cer -
chas de muy variadas formas., Una ventaja adicional es que todos los elemen-—
tos de la estructura, al ser coplanares, estan libres de las excentricidades de
otros sistemas. Finalmente, su costo es comparativamente méas bajo que el
de pernos y platinas, consecuencia de una produccidn masiva y eficiente.

En razdn de que los ensambles de la cercha deben ejecutarse en taller, el co-
nector GANG NAIL resulta ideal para cerchas y estructuras prefabricadas

livianas,



LAS MADERAS :

Salvo contadas excepciones, puede decirse que nunca ha existido en el pais
una tecnologia apropiada para la explotacidn de la madera en gencir'al y de

la madera estructural en particular. Como se sabe, la explotacion de nues—=
trosbosques naturales estd en manos de colonos, transportadores y negocian—
tes con muy escasos sonocimientos técnicos., Preactieamente sin ningun con—
trol estatal los bosques se talan indiscriminadamente para dar paso a. laagricul-
tura y ganaderia de subsistencia. Muy pocas especies se aprovechan y el
resto se quema, perdiendo el pais con ello su riqueza maderera y poniendo
en peligro la fauna, las fuentes de agua y empobreciendo las tierras por la
erosidn ocasionada. Es de advertir que este proceso irreversible se remo-
ta a la Conquista como lo demuestra las citas de Juan de Castellanos refi-
riéndose a la regidn de Tunja (4) y al final de la Colonia, segin decir de
Humboldt (5). Asf{ por deforestacidn se han perdido miles de hectareas de
uno de los méas preciosos recurses naturales.

El manejo y la distribucidn de las madera aserradas no puede ser mas irra-
cional, Basta echar una mirada a los centros madereros como Tumaco,
Buenaventura o Barranca para verificar el incalculable desperdicio por falta
de inmunizacidn, por apilamiento y medio de transporte inadecuados, por
falta de vias de comunicacidn ¥ en fin, por falta de proteccidn de la lluvia

vy del sol. E1 secamiento cuando se realiza, es un proceso empirico y sin
control, normalmente al aire,

l_La madera tampoco se libra de la cadena de intermediarios colono—aserrio—
transportador— mayorista—minorista. Tal es la situacidn que la madera colom-
biana es la més cara de las Américas, Asi por ejemplo, en Colombia se pa-
ga por la madera estructural el doble de 1o que cuesta en Canada y ello tam-—
bien explica por que se extinguio hace algunos afos el comercio de exporta—-
cibn de maderas de la zona del Pacifico.

La madera estructural que se puede adquirir en Colombia presenta grandes
problemas :

1. No existe seleccidn por especies. Aunque algunos estudios fijan el niUmero
de especies comercialmente explotables en 800, no pasan de una veintena
las especies conocidas que cuentan con un suministro regular a los centros
de consumo,

2. La investigacidn de propiedades fisicas y mec&nicas es muy limitada, Los
primeros estudios sisteméaticos fueron realizados por los hermanos Roble-
do de Antioquia hace apenas 45 afios. L os trabajos realizados posterior—
mente han tenido poca divulgacidn y es sobre este punto donde se centrd la
primera fase de la investigacidn del PADT-REFQRT, con el estudio de
105 especies de maderas de paises del Pacto Andino (6), 24 de ellas



correspondientes a Colombia (7)., Cabe advertir que el comportamiento
de las maderas duras del trdpico, es diferente a 1as maderas coniferas
de Europa y Norteamérica.

3. No se ha puesto en préactica una clasificacidn por calidad. En ausencia

de un codigo obligatborio muchas de estas especies se identifican con nom-
bres genéricos, de muy diferente comportamiento estructural. En cuan-
to a la clasificacidn visual, la madera adolece de muchos defectos de
abarquillado, alabeo, rajaduras nudos, fibra encontrada, atague de hongos
e insectos, rodaduras y dimensiones reales muy alejadas de las dimensio-
nes nominales. lLa gran mayoria de especies solo se comercializa en 3
mts. de longitud y la gama de secciones preferenciales es muy limitada,

4. No se consigue con facilidad madera secada artificialmente para los con-
tenidos de humedad apropiados al uso y a la localidad. Existe un nGmero
muy limitado de secadoras de madera y los sistemas de secado al natural
se hacen con técnicas poco apropiadas y sin control,

5. Normalmente el precio de los fungicidas e insecticidas es muy alto, en
parte debido a que se fabrican con materias primas importadas, NO se
inmuniza la madera para protegerilla de hongos e insectos.

6. No se ha unificado el sistema de medidas del pais. Mientras que en las
costas Atlantica y Pacifica se comercializa la madera en Pies-tablas,
en los Santanderes se hace en Pies y varas clbicas, en la zona de Ura-
b& en pulgadas cuadradas y en Bogota en piezas de 30.000 cmts3 o en
metros clbicos.

MANC DE OBRA :

E1l oficio de carpintero de armar es practicamente desconocido en el pais.

A €l se llega en las obras sin entrenamiento, bien como una derivacién de

la ebanisteria o como especializacibn de la albafilerfa. En ambos casos

no tiene conocimientos sblidos de geometria que le permitan leer planos,
hacer célculos sencillos de pendientes, cubicaje de madera, subdivisidon de
elementos o trazado correcto de ejes. Tampoco conoce cabalmente la ma-
dera en sus propiedades fisicas y mecénicas y desconoce muchas de las he-
rramientas modernas para trabajar la madera y las normas de seguridad
durante el montaje de las estrucutras, En el curso de los trabajos realizados
se observa que muchas obras que podian ejecutarse més econdmicamente con
madera ensamblada en el sitio terminan construyendose en acero o en concre-—
to por falta del personal adecuado, A pesar de lo anterior, la experiencia ha
demostrado que en muy corto tlempo y con poco entrenamiento se obtienen
buenos resultados con personal no calificado. Esta situacidn se ha expuesto
ante el Servicio Nacional de Aprendizaje SENA vy existe el interés de incluir
dentro de su programa la especializacidn de carpintero armador,



TECNOLOGIA PROPIA O IMPCRTADA

Mucho se ha discutido sobre 10s costos y peligros de la importacidn de tec—
nolog{as en los paises menos desé&rrollados., En el caso de la madera es—
tructural era evidente la inexistencia de una tradicidn valedera que hubiera
permitido el desarrollo de una teenologia propia. La decisibn se encamind
a importar la tecnologfa mas avanzada del momento y consegm* paulatina—
mente, con tanteos, evaluaciones e inventiva, su adaptacién a las condicio-
nes del pais. Se espera a largo plazo el desarrollo de una tecnologia que,
aunque dependiente de la tecnologia original, desarrolle su propio lenguaje
y soluciones.

Dentro de ese orden de ideas pueden seRalarse algunas caracteristicas loca—
les que marcan los resultados hasta ahora obtenidos. Son ellos : El paso
relativamente bajo de la gran mayor{a de los tejados que se utilizan; la inexis-—
tencia de nieve, huracanes, vientps de gran veloetdad; la frecuencia de mo-
vimientos sismicos; la falta de equipos en las obras; 1a mano de obra inex—
perta; el tipo de vehiculos disponibles; las malas carreteras; la ausencia de
codigos y hormas; el suministro trregular de maderas diversas en estado ver-
de y sin inmunizar; el gusto de los disefadores y usuarios por dejar las ar-
maduras a la vista; la deficiente calidad de maquinas, herramientas , puntillas
y tornillos de fabricacibn nacional,

Asi se obtienen, comparadas con:las estructuras realizadas en los Estados
Unidos o Canad&, separaciones mayores, pendientes usuales menores, car—
gas totales de disefio bajas, mayor valor agregado de las piezas prefabrica—
das, mejores empalmes y buena calidad en la ejecucidn. Por otro lado, a di-
ferencia de otros paises industrializados, las cerchas mas empleadas en
Colombia se destinan en minima parte a la vivienda y en su gran mayoria a
edificios representativos de servido plblico, a centros comerciales, centros
culturales y galpones agricolas.

ACEPTACICN DE LA NUEVA TECNCLOGIA

Hasta hace pocos afics las estructuras de madera no figuraban en el reper-—
torio de ingenieros y arquitectos colombianos, salvo como curiosidad o exi—
gencia expresa de algin propietario.

Con no pocas reticencias se aceptan hoy las estructuras de madera como alter-—
nativa de estrucutras de acero o de concreto, habida cuenta de los problemas
enume rados anteriormente y de dtros mas evidentes como su limitada resis-
tencia, su combustibilidad y su vulnerabilidad, A pesar de los anteriores
inconvenientes,, la madera ofre€e enormes ventajas como material estruc-
tural por su poco peso, por la facilidad con que se trabaja, por la ausencia

de corrosidn, por ser un recusso renovable y sobre todo por su belleza.

Como la popularizacidn de las estructuras de madera depende del conocimien—
to que los disefiadores y constructores tengan del material, conviene insistir



= =

en la necesidad de apoyar las investigaciones sobre maderas colombianas
y de introducir el disefio estructural de na dera como un curso regular de
nuestras facultades de Arqultectura e Ingenierfa.

Igualmente importante para el pais es la tecnificacidn y control de la ex-
plotacién maderera, la adopcidn de normas y cbdigos que permitan un empleo
mas racional del ma terial. Estos aspectos asi como el de la reforestacidn
requieren un esfuerzo conjunto del gobierno, de las asociaciones profesio-
nales y de la industria privada a fin de organizar y obtener un mayor pro-
ductividad del recurso maderero.

APORTE TECNOLOGICO

La reciente aparicibn de técnicas modernas de carpinterfa de armar ofrece
a los ingenieros y arquitectos del pais otra herramienta de trabajo y un di-
ferente cbdigo estético.,

Rescata asimismo un material abundante y renovable que se venfa emplean—
do con técnicas inapropiadas de secamiento e inmunizacibn y con enormes
despenrdicios,

l.a hueva tecnologia ha establecido una calidad de obra nunca antes alcanzada
en carpinteria de armar y que sitla los componentes de madera en condiciones
competitivas con los prefabricados de acero y concreto, dentro de sitnilares
normas de estabilidad y duracifn,

La fabricacidn milimétrica e idéntica de comppnentes estructurales de madera
elimina los alistados y ajustes de obra, de manera que es posible instalar di-
rectamente los materiales de cubierta, cielo—raso y pisos.

E1l poco peso de los elementos estructurales de madera produce economias
integrales en la construccidn, no solamente por las menores secciones, sino
porque al ser colocades a cortas distancias generan cargas repartidas sobre
los muros reduciendo de esta manera las secciones de vigas, celumnas y
cimientos. L.o anterior tiene particular importancia en suelos de baja capa-
cidad portante,

Con armaduras ligeras de madera es posible alcanzar en forma econdmica luces
de 10 ,mts, sin apoyo central, logrando con ello flexibilidad en el disefio arqui-
tectdnico.

La estructuras de madera se fabrican y montan en tiempo muy corto, sin equipo
y con personal no calificado.

Para el constructor las ventajas de utilizar elementos livianos prefabricados
estriban en la eliminacién de desperdicios, reducci® & &8Mmpo de construc-
cibn y mayor seguridad en el montaje. e8ieml Angiogui Chock
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ARMADURAS LIGERAS PREFABRICADAS
URBANQO RIPOL L

A pesar de haber contado Colombia, al igual que otros paises latinoaméricanos
con enormes bosques tropicales, no se detecta una tradicidn ni un conocimien=-
to profundo en el manejo de estructuras de madera. Lo qQue es peor, no tene-
mos siquiera una industria organizada de explotacibn de bosques. La madera
que se emplea en construccifn y en ebanister{a es el producto de una coloniza-
cidn erréatica, cuando no de la simple tala de zonas boscosas para dar paso a
la agricultura y ganaderia de subsistencia, Con ello se pierde la riqueza ma-
derera, se empobrece el suelo y se agotan las fuentes de agua.

\
No es raro entonces que los arquitectos colombianos desconozcamos el lengua—
je elemental de la carpinteria de armar y que si alguien nos habla de soleras,
canes, cabios, jabalcones, montantes, brochale&, tornapuntas, pendolones,
pie=de —amigos, contrapares y parhileras, sblo podamos apreciar la sonoridad
y belleza de las palabras sin precisar su significado.

Tampoco es de dominic del profesional corriente el conocimiénto de las pro-
piedades fisicas y mecanicas de las maderas colombianas, los sistemas de
preservacidn y de secado, los criterios de disefio estructural, los tipos de
uniones y las configuraciones més usuales,

Como por otra parte existe entre tos propietarios y los disefiadores un creciente
interés en el uso de estructuras de madera, las soluciones propuestas se limi-
tan a vigas simplemente apoyadas en muros de carga o sistemas triangulados ele-
mentales que acusan poca habilidad en el tratamiento de les miembros interio-
res y de las uniones. Si a lo anterior se suma la ausencia de c@lculos estruc-—
turales y el empleo de maderas verdes, no inmuriizadas o inmunizadas deficien—
temente, no debiera extrafarnos los frecuentes problemas de hundimientos de
las cubiertas, de excesivas deflexiones de los cielo-rasos, de maderas alabea-
das, de grietas en los pafletes y de empujes en los muros de apoyo.

DESARROLLO HISTORICO :

La rica tradicidn europea de entramados de cubierta hechos con monrtajas, espi-
gas, clavos y platinas de hierrp forjado se vid enriquecida a comienzos del siglo
pasado con la fabricacidn industrializada de clavos y puntillas a base de alambres.
En 1835 aparece en Chicago el "Ralloon Frare" s Sistema integral de maderos
livianos y prefabricados que se unen con puntillas para formar entramados, El
siglo XIX fué prodigo en estructuras triangulares de madera, especialmente los
puentes realizados por ingenieros norteamericanos para el ferrocarril, El ma-

yor desarrollo va hasta 1848, época en que se comenzd a usar extensivamente
el acero.
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Después de la primera Guerra Mundial; y debido a la baja de las reservas de
acero y a la destruccidn de bosques maderables, se inicid en Europa la inves—-
tigacidn para utilizar maderas de secciones pequefias por medio de empalmes
econdmicos, Las uniones de pernos roscados y ptinas de acero laminado,
que hasta el momento constitufan los métodos més populares, perdieron tm-—
portancia frente a novedosos sistemas de anillos partidos, anillos dentados,
cartelas de madera contrachapada, grapas de ufa y placas planas perforadas,

Todos estos elementos de unidn recibieron el nombre Genérico de Conectores
y resultaron ser més econdmicos y eficientes por no requerir grandes pe rforacio-
nes o disminuciones de la seccibn Gtil de 1a madera,

Dice Harry Parker "en los métodos que se usaban en el pasado, las juntas en
las armaduras eran con frecuencia la parte més débil de la estructura, Con
los conectores es posible desarrollar todo el esfuePzo permisible de 1a madera" .

Los conectores de madera dieron grigen a las llamadas Armaduras Ligeras de
Cubierta, cuyas ventajas en relacin con las armaduras tradicionales se refie—
ren a economia total de madera, posibilidades de prefabricacifn en taller, ra-
pidez en el montaje, mayores luces y cargas repartidas en los apoyos.

En 1933, después de masivas investigaciones emprendidas por universidades

y entidades oficiales, los nuevos sitemas fueron adgptados en los Estadds Uni-
dos, en donde tuvieron enorme acogida, De particular importancia son los tra-
bajos realizados por el Laboratorio de Productos Forestales y la Timber Engi-
neering Company, TECO, que desarrolld el conector de anillo partido, Muchas
estructuras fueron hechas con los conectores de antllo partido pero su uso ha ido
decreciendo en favor de sistemas més econdmicos en madera y en mano de obra,

-, L.os paneles prefabricados se entregan bien terminados m ra recibir el estuco,
-, Los muros en ladrillo necesitan ser pafetados y posteriormente estucados.

—, La prefabricacidn es sencilla y con el mismo molde se pueden hacer todas
las piezas.

. Es factible colocar los tabiques interiores de un apartamento en 8 horas.

ENTREPISO PRE FABRICADO

—. El elemento vigueta se prefabrica simplemente armado con formaleta meti-
lica con la seccidn del bloque de escoria utilizado para las placas de entre—

piso.
—. Por la forma de la vigueta, se agiliza a su colocacidn.

-+ Al armar el entrepiso con los elementos viguetas y bloques de escoria,



tendremos un entrepiso antiaclstico con superficie interior plana econd-
mica para darle el acabado deseado.

. Unicamente para la viga de soporte de las gualderas de escalera se usara
formaleta de madera, pues el resto de la placa de entrepiso no requiere
formaleta,

-, El entrepiso de 1 Apto. se puede armar en 8 horas.

-, Programando racionalmente el proceso constructivo se podra armar un
apartamento en 2 dias.

CCONCLUSICN :

Los tiempos estimados requieren que las instalaciones eléctricas sanitarias
sean coordinadas con el sistema constructivo para demostrar la bondad del
sistema lo mismo que la industrializacién de ventanas, puertas, muebles, etc.
con lo cual los costos y tiempos de ejecucibn se reducirédn notablemente. Si
resumimos los datos obtenidos en los cuadros, tenemos gque, podemos entregar
los muros y entrepisos de un apartamento tipo por $ 150,000.00 mas un 20%

de gastos generales e imprevistos lo cual da $ 180,000,00, Estimamos que
esta cifra corresponde a un 30% del costo de obra X apto., lo cual da $600,000,
Como este costo es el 50% del valor de venta, incluyendo el valor del lote, no-
tariales, etc., obtendremos un valor de venta de $ 1,200,000,00 por aparta=-
mento.

CARACTERISTICAS DE PLANTA DE PREFABRICACION :
1, El tipo es: "Prefabricacidn liviana".
2. NoO es necesario importar equipos especiales,

3. Con 4 mesas vibratorias para 200 kilogramos de concreto, se pueden pre-
fabricar los elementos de un apartamento por dia,

4, La planta se puede instalar en el mismo sitio de la obra con el objeto de
abaratar el transporte y agilizar el proceso.

5, Para colocar los elementos, Unicamente sera necesario utilizar 4 plumas
(grGas) de 250 kilogramos para armar un apartamento por dia,

Usualmente se emplean maderas de densidades bajas e intermedias, esto es,
?ntr‘e 0.40 y 0.60 grs/cm3, ya sean conf{feras o latifoliadas., Entre estas
ultimas se recomienda el sajo (Camnosperma Panamensis), el sande (Brosi-
mun utile), el amarillo Caqueta y el abarco (Caryniana Pyriformis). Natural-
mente es aconsejable el uso de maderas secadas hasta un contenido de humedad

cercano al punto de equilibrio higroscdpico local e inmunizadas con fungicidas
e insecticidas apropiados,



Con el conector GANG NAIL se pueden fabricar armaduras livianas de cual-
quier configuracidn geométrica, particularmente Gtiles para cubiertas y en—
trepisos. Se ha comprobado que para luces intermedias, esto es, entre 6
y 10 mts., se logran sustanciales economias en relacidn con las mismas
armaduras de acero. Adem&s se obtiene elementos més livianos y de mejor
apariencia, lo que permite dejarlos a la vista,

Las armaduras realizadas en el conector GANG NAIL se disefian siguiendo
el cddigo del Truss Plate Institute (TPI), entidad que normaliza el célculo,
la fabricacidn y el montaje de estructuras livianas que emplean conectores
de placa.

Dentro de las aplicaciones més comunes de las armaduras prefabricadas con
conectores GANG NAIL, se sefalan los entrepisos y cerchas para viviendas,
edificios mutltifamiliares, bodegas, escuelas, construcciones provisionales

y toda clase de galpones para las industrias agricolas y ganaderas, También

es posible fabricar con este conector armazones para paneles as{ como cimbias
y encofrados para fundir elementos de concreto.

El conector GANG NAIL fué patentado en los Estados Unidos en 1959, habien—
do sido el primer sistema que no requerfa el uso de clavos, pernos, tornillos,
pegantes o cualquier otro elementn auxiliar para lograr una unién rigida y
confiable., E1 sistema fué introducido en Colombia en 1980,

ARMADURAS LIGERAS PREFABRICADAS :

En los sistemas de entramados tradicionales se colocan cerchas maestras a
distancias regulares, las cuales reciben viguetas de menor seccidn que a su
vez se cargan con correas o cuchillos para sostener el tejado o el cielo-raso.
En las armaduras ligeras se sustituye la jerarqula de elementos estructurales
por un solo elemento, la '"correa triangulada" o "trussed rafter'", colocada
a corta distancia una de otra. .La separacidn usual de correas trianguladas
es de 0,60, 0,90y 1,20 mts,, lo Que produce pequenas cargas repartidas en
los muros y una situacién 8ptima an suelos de baja capacidad porsante ., Con
la relativa corta distancia entre armaduras se pueden usar muros portantes
de 15 cms,, de espesor y se pueden aplicar directamente los materiales de
techo y cielo—raso sin necesidad de alistados.

Con las armaduras ligeras se puede llegar a luces de 10 a 12 mts,, sin apoyo
intermedio, 1o que ofrece gran flexibilidad al proyecto arquitectdnico.

L.as armaduras se calculan , se fabrican y se montan en muy corto tiempo, lo
que se traduce en reducciones considerables de algunas pperaciones de la ruta
critica y en la posibilidad de iniciar acabados con anticipacidn a lo programa-—
do en sistemas convencionales,



lLas cerchas prefabricadas ofrecen la ventaja de reducir mano de obra en
el sitio de trabajo y de eliminar totalmente los desperdicios de obra,

El conector GANG NAIL :

El conector es una lAmina de acero galvanizada provista de clavos integra-
les que se obtienen por proceso de estampado en troqueladoras de alta ca-
pacidad, El ensamble de maderas se logra indtroduciendo por impacto o
por presidn un conector a lado y lado de las piezas colocadas a tope.
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ANOTACIONES SOBRE EL USO DE LA MADERA EN LA

OCONSTRUCCION

Plantear el uso Jde la madera, define connotaciones de gran valides y contra-
diccién. De por si, lamadera es un producto de gran nobleza por su facili-
dad de manejo y amables resultados, pero su uso extensivo e irracional ha -
generado problemas ambientales erosivos que origina el gradual empobrecimien-
to de nuestros suelos permitiendo vislumbrar un futuro desértico para las ge-
neraciones futuras.

Los 4rboles de origen natural o de reforestacién, tienen fumciones fundamen-
tales que permiten la vida en nuestro mmdo. Se trata de funciones protec-
tora, reguladoras y productivas, que con la presencia transformadora del hom-
bre toman validez equitativa. De su entendimiento depende que los seres hu-
manos mantengan el equilibrio contimuado, que evite que en muestros pafises
sucedan los vivos ejemplos de miseria humana que afin se creen lejanos y atii-
buibles a4 paises africanos o asidticos, pero que hien pueden estar tocando

a la puerta de nuestras ciudades.

Muestros procesos de colonizacién desde la época hispénica se han caracteri-
zado por ser debastadores, no sblo culturalmente, pues adethfs ~impusieron
modelos de tala y quema de bosques para luego fmplcmentar agriculturas muchas
veces erosivas, destruyendo las caracter{sticas reguladoras de los bosques.
Los paises desarrollados y algunos latinocamericamos, tienen a veces la afor-
tunada ascedencia de migrantes conocedores profundos de los recursos natu -
rales, que supieron aprovecharlos, iniciando desde hace afios un proceso in-
dustrial adecuado que permite al bosque cumplir con sus funciones vitales.
Hoy nuestros pafses estin en un desafortunado encarrilamiento al empobreci-
miento sistemftico, que alin puede ser modificado con la actitud consciente



de aquellas personas que forman parte, cow eslahoneu, de una cadena de pro-
duccibn de madera, que afecta con igual intensiuad al hombre del hosque y al

usuaric final (rural o urbano).

La alternativa del bosque para la produccién, especificamente para ser usa-
do en la construccibén, debe superar inconciencias
estructurales o econfmicds, pues se trata de un ciclo vital que afecta o

depende de muchos seres humanos y que no se va a detener hasta extinguir los
recurscs existentes, si estos no se regeneran.

La formacibn del conocimiento del uso de la madera, es en su gran maycriu -

erpirico, fortalecido actualmente con la invaluable participacién de grupos

¢ personas interesadas en la dimensién cientifica del problema. Dec su cohe-
rencia en los planteamientos y de un apoyo polftico a largo plazc depende -

fundamentalmente el futuro de los procesos productivos del hosque.

De por si, la decisién de utilizar madera en un objeto arquitecténico, exi -
ge al disefiador conocer con precisién las caracterfisticas fisicas y mecéni-
cas de la materia prima que va a utilizar. Las dimensiones de las trczas en
el bosque, el tipo de madera, ias condiciones de secado, la preservacién y
el mercadeo definen el éxito de una obra. No asi sucede con el concreto,
para el cual su origen no determina con tanta incidencia la posicién que

dehe tonar ol profesionnl .,

Se requiere de la articulacién de universidades, socicdades profesionalus,
centros de investigacién, Institutos normativos, etc., para crear un 4mbito
adecuado para el uso racional de la madera, que dé garantias al inversicnis-
ta, a las companifas aseguradoras y al usuario.sobre las bondades de una cons-

truccifn resuelta total o parcialmente con este material.

Para que una edificacibén de madera efrezca todas ias garantias, atribulda.

con errbnea exclusividad a los materiales denominados tradicionales, requic-



wl
.

re con igual cuidado: garantizar la calidad de la maderz; proteger la «di-
ficacidn por mcdio del disefio y construir con el ripor que el planificador
determine,

La calidad de la modera depende de 1as caracteristicas del tipo o especic
que s outiliza, del secado adecnado y de la preservacibu artificial utili
zada contra los hongos y los insectos, que atacan el material. Aungue exis
ten especics maderables denominadas de alta durabilidad, sus costos son ma-
vores, aderds que una forma de protager el bosque es usando aguellas esy
‘cies irfs conunes, de ficil reforestacibn, que con mun adecuado tritomiente
ofrecen iguales Indices de calidad que las comummente conocidas coro made-

ris Juras o preciosas.

El diselio permite ¢l manejo de las determuinantes artientales, tanto a ni-
vel o rodo o1 edificio como de agquellos cetalles constructivos que ¢ i
cbodetorioro Jdoo tes componentes, Bl mayor enemion doola aparione ey In -
estractura de vn cdificto os 1o huncdad,  Otras determinanies tales cono
el fucgo, el viento, los sismos, e' clima, la scleacién, el ruido, etc.,
son manejables con el conocimiento de las caracteristicas mecénicas y ffsi
cas I~ las cspecies de madera que se utilicen, y con sn aplicacifr riguro-

sa al Jdisefio detallado de la chra urquitecténica.

vel Jisefio participa intimamente la planificacibdn de la construccicn ur

1a obra. Se trata de decisiones que se van tomando conjuntamente y que
delinen el tamarnio de los componentes constructivos, su pesce y ei *ribajo
realizado en flbrica o en cbra.

Los sistamas construc! ivon van desde ol nso vernacuiar de Ta madera roliil
<y, vasando por la labricacién de clementos pars ser cnsamblados en 'a cbra,
hasta 'a prefabricacién total donde el trabajo se limita a montar eletcn -

tos veliméiricos.



Clobeiizando estas ideas sintéticas de la participacibén de 1a madera en la
constroccibn, podemos hacer i 1lamada wobre las miltinles posibilidades -
que este material ofvece: sus caracterf-ticas permiten que se utilice o

estructuras, acabados, combinada con otros materiales, manteniendo siempre
sus propiedades intrinsecas. Todas estas y otras bondades que los &rboles
y sus productos obsequian generosamente, exigen del ser humano una retribu
cibn yue lo beneficia directamente. La respuesta no ia puede dar la histo

ria, si es que clla 1lega, debe ser una accibn real y concreta del hombre
de hoy.
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LA GUAD'JA Y EL MANGLE

SIMON VELEZ

15 afios de trabajar estructuras con maderas mal aserradas, mal dimensio-
nadas, coda vez més escasas, lejanas, ordinarias, caras y dificiles de con-
seguir, ~n largos mayores a 3 metros, me hicieron descubrir las dos made-
ras mas abundantes del Occidente Colombiano; el mangle del Pacifico vy la
Guadua de las regiones cafeteras del Viejo Caldas y del Norte del Valle, El
primero se consigue por encargo hasta de 18 metros de largo, su longitud
corriercial es de 10 metros, por ser la medida més empleada para postes de
energia o teléfono. En la guadua la dimensibn corriente es de 9 metros, Es-
tas dos prodigiosas maderas rollizas y silvestres son actualmente la base de
todos mis trabajos de construccidn de estructuras.

Con la guadua tuve muchas dificultades mientras descubria como trabajarla.
Al principio, solo podia emplearla en estructuras de compresién, como es
es caso de los arcos que, por geometria, obligan a todos los miembros que
lo forman a trabajar en sus uniones a compresidn (verbo y gracia) los arcos
de piedra o ladrillo de los Romanos,

Con un sistema de construccidn y de uniones, que desarrollé para estructuras
en arco, para cubiertas en leja de barro y cielo razos de concreto, en 4 cen-—
timetros Je espesor, puedo cubrir luces hasta de 20 metros. Si empleara
materizles de cubierta més livianos como asbesto - cemento o zinc, podria
ayvaenturarmea hasta 30 o0 35 metros. Uno de los ejemplos con que ilusti~o esta
nrasentac:dn tiene apenas 10 metros y considero que estid sobredisefado.

La Areuit_ctura popular del Viejo Caldas, estd hecha con guadua, trabajando
ziempre Jde punta. Es la manera mas obvia, limitada vy elemental como solucidn
constructiva porgue estd desaprovechando la cualidad mas importanrte: su
altf{sima resistencia a la traccién., Con las fibras de la guadua, los chinos vy
los Incas rabricaban cables para puentes colgantes. La Guadua a compresidn
es un desperdicio, pero es la forma méas facil de resolver el problema de lar
uniones,

S sto fue 1o que resolvi. Gracias a ello, La Guadua puede entrar a competir
en igualdad de condiciones con 2l hierro y la madera aserrada para todo tipo
Jde estrucluras de cubiertas., Al cemento y al hierro les debo el haber podido
desarrollar el sistema de uniones para traccidn.

Los carutos de la Guadua son huecos, Esto hace muy propensa a raisgarse =i
se perfora, por ejemplo, cor: un tornillo., Pero si el canuto donde va perfora-
do el tornillo se llena de cemento, este se adhiere al tornillo, que a su vez,
recibe una platina por cada extremo, sujeta con tuercas. Estas pueden apre-
tarse sin peligro de aplastar el caiiuto., Sometiendo las platinas o traccidn
pasan el osfuerzo ol tornillo, que confinado con el cemento lo transmmite  por



compresibtn a la tapa del cafuto y ésta a todas las fibras de la Guadua. En
este caso hay que tener en cuenta la resistencia del tornillo al cortante.
Més facil falla éste que la Guadua,

Tal clase de 1midn me ha permitido voladizos en Guadua hasta de 6 metros
para cubiertas de concreto en 4 centimetros de espesor y teja de barro es-
pafola, Ambos materiales son bastante pesados.,

Los ejemplos que muestro en las trasparencias tienen dos afos die construi-
dos, han resistido vientos huracanados que han elevado las tejas de barro y
nos han obligado a reentejar 8in qLée se hayan presentado deformaciones en
las estructuras, '

Con respecto al Mangle, no tuve que desarrollar un sissema constructivo es—
pecial comao s{ tuve que hacer con la Guadua, simplemente me atrevi a usarlo
y encontré también clientes que pagaran todas las inexperiencias hasta lograr
demostrar 1o increiblemente fino que es como madera estructural,

Muy pronto sc habran acabado en este Pais todas las maderas nativas de
aserrio aptas para estructuras, Solo tend#éemos pinos patulas y eucaliptos,
que en construccidn no sirven sino para juegos infantiles en las zonas verdes
de los multifamiliares.

lL,a Guadua, El Arboloco (que progimamente comenzaré a trabajar)y E1 Man-
gle, han sido las maderas de los pobres, de donde son nativas. Los tugurios
del Viejo Caldas son de Guadua y Arboloco. Los del Pacifico en Mangle. Unos
v otros han encontrado la redencidn a sus problemas de vivienda en estos ma-
teriales. La pobreza forestal de este pais nos llevaré con seguridad a que si
alguien en el afio 2,000 quiere construir con madera, solo encontrara disponi~
ble y en abundancia estos materiales.,

Ojala los ingenieros forestales descubran que existen, para que aprendan a
cultivarlas y a mejorarlas genéticamente.

LLos trabajos y publicaciones de Oscar Hidalgo y Dicken Castro sobre la Gua-
dua, han contribuido bastante a darle prestigio como material, y a motivar
gente como yo a descubrir como utilizarla. Ojala, tarmbién se motivaran los
ingenieros y los colegas arquitectos, constructores de estructuras, a encon-
trarles nuevos usos y maneras de emplearlas para poderlas utilizar como
maderas decentes,
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