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Panorama Actual Colombiano de la Utilización de la 
Madera en la Construcción. Osear Gómez, Bogotá 

Promoción de las Tecnologías y Elementos Construc­
tivos con Madera. Dominique Millereux, Cooperació� 
Técnica Francesa, Paris. 

Preparación de la Madera (Secado y Preservación) 
Osear Escobar, Universidad Nal. Medellín y Enrique 
Romero, Universidad Distrital, Bogotá. 

Cerchas: Teoría y práctica. 
y Arquitectura, Medellín. 

lván Arango, Técnica 

Uniones Digitales (Finger Joint) y Vigas Laminadas. 
Hannes Hoheisel, Junac - e.E.E. 

Producción y uso en Chile de Estructuras de Madera. 
German Tamm Jensen, Chile. 

Conectores: Principios Básicos. 

Experiencia en el uso de �ad�r� 
Urbano Ripoll, Bogotá. 

Hannes Hoheisel. 

Estructural. 

Uniones en Estructuras de Madera (Gan Nail y Conec­
tores Populares). Urbano Ripol 1, Bogotá y Alberto 
Lamprea, Efectimedios, Bogotá. 

Construcciones Demostrativas con Madera en Colombia. 
Ricardo Navarrete, B.C.H. Bogotá. 

Arquitectura de la Madera. 
Medellín. 

Simón Vélez, Constructor 
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CUADRO DE ORGANIZACION 

* COMITE COORDINADOR:

Juan Ignacio Albán D. - Coordinador Andi, Bogotá 

Osear Escobar - Universidad Nacional, Seccional Medellfn 

Claudia Ospina V. - Andi, Medellfn 

Francisco Javier Alvarez L. - Sena Regional Antioquia Chocó. 

* SECRETARIA:

Luz Marina Ocampo Flórez. - Sena Antioquia Chocó. 

* PUBLICACIONES:

Héctor Raúl Berrfo Holguin - Sena Antioquia Chocó. 

DIBUJANTE: 

Eugenia Ramfrez de V. - Sena Antioquia Chocó. 

GUIAS: 

Emma Nahir Guerrero Camacho . 
Ana Dil ia Luna Jácome 
Martha Polanco Ramos . 
Recio Maribel García G. 
Claudia Margarita Santos 
Martha Cecilia Rodrfguez 
Ana Milena Ríos Jiménez 

González. 
Castiblanco. 
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LISTADO DE PARTICIPANTES 

HERNANDO ACERO LOPEZ 
Concretécnica Ltda. 
Cra. 15 123 - 61 Oficina 504 
Bogotá 

MAílUEL ACHURY CADENA 
SIMEC 
Calle 5B 21-40 
Bogotá 

LUIS GUILLERMO AGUDELO RAMIREZ 
lnterplan Ltda. 
Calle95 7-43 
Ca 1 i 

MARIELA ALVAREZ VANEGAS 
1. C. T.
Apartado Aéreo 2040
Medellín

JORGE IGNACIO AHAYA JIMENEZ 
lndependfente 
Cra. 73 43-28 
Medellín 

IVAN ARANGO 
Técnica y Arquitectura 
Cra. 45 7-84 
Medellín 

CARLOS ENRIQUE ARANGO OCHOA 
Inversiones Forestales Don Diego 
Apartado Aéreo 6298 
Medellín 

GUILLERMO LEON ARANGO RESTREPO 
Facultad Arquitectura Universidad Nal. 
Apartado Aéreo 568 
Medellín 

CARLOS ALBERTO ACEVEDO PE�A 
Independiente 
Cra. 8a. 69-11 Interior 2 
Bogotá 

GUILLERMO ACU�A CARRERA 
Independiente 
Cal le 127 43-28 
Bogotá 

EDUARDO APARICIO AHOGADO LARA 
lnmurizadora ColoMbiana de Madera 
Ca��eri 7a: e·No. 15-38 Sur 
Bogotá 

SAUL FERNANDO ALZATE ARIAS 
Independiente 
Diagonal 85 A 30A - 30 
Bogotá 

JAVIER ANGEL CORREA 
SENA Regional Antioquia Chocó 
Apartado Aéreo 1188 
Medellín 

CARLOS ARANGO MONTOYA 
Universidad Pontificia Bolivariana 
Apartado Aéreo 1178 
Medellín 

GLORIA ISABEL ARANGO DURANGO 
Universidad de Medellín 
Cra. 89 448-39 
Medellín 

EMIGDIO JOSE ARAUJO MORON

Universidad de los Andes 
Mérida Venezuela 



ANACILIA ARBELAEZ ARCE 
Universidad Nacional Medellín 
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Lomas del Pilar Bloque 18 Apto. 414 
Medellín 

MARIA GLADYS ARBOLEDA GIRALDO 
Universidad de Medellín 
Circular 73 B 3A - 85 
Medel 1 fn 

SANTIAGO ARELLANO ECHAVARRIA 
Carpintero Constructor 
Calle 92 5-50 Apto. 404 
Bogotá 

JORGE ARISTIZABAL GOMEZ 
Sena Risaralda 
Calle 41 13 - 25 
Pere ira 

MARIA TERESA ARRUBLA 
Embajada de los Estados Unidos 
Bogotá 

HECTOR AVALA DRAMAS 
Ingeniero Industrial 
Cra. 5a. 69-14 Of. 102 
Bogotá 

MARITZA BAHAMON DAVILA 
Estudiantes Universidad Nacional 
Apartado Aéreo 568 
Medellín 

EDGAR BASTIDAS RIA�O 
Se rv i tri p l ex 
Cra. 59 46-17 
Bogotá 

LUIS FERNANDO BEDOYA GUTIERREZ 
Administrador de Pinos y Pinos 
Calle 17 43F - 245 
Medel l ín 

JUAN PABLO ARBELAEZ CASAS 
Banaco 1 S. A. 
Calle 26 Sur 48-12 
Envigado (Antioquia) 

RAUL ARBOLEDA ARBOLEDA 
Sena - Programa de la Construcción 
Apartado Mreo 1188 
Medel 1 ín 

FANNY ARENAS ARENAS 
Universidad de Medellín 
Cal�e 74 44A -57 
Medel l ín 

JUAN MANUEL ARROYAVE CARDONA 
Universidad Nacional 
Cra. 778 45G -80 
Medellín 

PEDRO ASCUNTAR CORAL 
Ingeniero Civil 
Cra. 41 137 - 21 - Bogotá 

ROBERTULIO AVALA LOPEZ 
Instructor Sena 
Calle 52 2Biss - 15 
Cal i (Val leO 

ENRIQUE BARRIGA MANRIQUE 
Sena Regional Antioquia Chocó 
Apartado Aéreo 1188 
Medellín 

OSCAR BECERRA MEJIA 
Universidad del Valle 
Cal i (Val le) 

ANTONIO BEDOYA GARCES 
Aserraderos Pereira 
Cra. 30 33-67 
Palmira (Valle) 



ANDRES HERNANDO BERDUGO VARGAS 
Diseñador Industrial 
Transversal 41 45-35 
Bogotá 

FERNANDO BERNAL B[RNAL 
Arquitecto Universidad Javeriana 
Transversal 38 103-72 
Bogotá 

JAIRO BETANCUR BARBOSA 
Edificaao�a y Edificadora C6rdoba 
Calle 69 A 14-11 Piso 4o. 
Bogotá 

JULIETA BOTERO RENDON 

Estructurar Ltda. 
Circular 2a. 66B-82 
Medellín 

EDUARDO BRAVO QUIJANO 
lnmunisa 
Apartado Aéreo 10965 
Cali (Valle) 

JOSE ANTONIO CALDERON BUSTOS 
Maderería Central 
Avenida 78 57-83 
Bogotá 

ALEJANDRO CANAL LINDARTE 
Arquitectos Asociados 
Centro Cial. Bolívar 
Cúcuta 

FREDY CARABALLO ALVAREZ 
Ingeniero Civil del SENA 
Calle 24 11-62 
Mon tería (C6rdoba) 
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RICARDO BERNAL CASAS 
Arquitecto Universidad Nacional 
Calle 45 Cra. 30 Edificio Cinva piso 2o. 
bogotá 

VICTOR .IIILIO AETANCUR URIBE 
Ingeniero Civi 1 
Calle 47 42-56 Oficin a 217
Medellín 

JULIO CESAR BONILLA AGUDELO 
Pizano S.A. 
Cra. 9a. 74-08 piso 9o. 
Bogotá 

MARGARITA MARIA BOTERO PALACIO 
Estudiante Universidad de Medellín 
Calle 52 43-118 Apto. 501 
Medellín 

JOSE EDILBERTO CAICEDO SASTOQUE 
Corporación Minuto de Dios 
Cra. 74 80-34 

Bogotá 

ROBERTO CALDERON CUJIA 
Corelca 
Cra. 55 72-109, piso 9o. 
Barranquilla 

FABIO CA�IZARES CUEPPERS 
Inmunizadora Serye 
Cra. 46 52-140 Oficin o 610
Medellín 

JOSE ALBERTO CARDENAS GIRALDO 
Instructor Centro Colombo Canadiense 
de la Madera A.A. 1188 
Mede 11 ín 
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MARIO CARDONA 
Centro Colombo Canadiense dela Madera 
Apartado Aéreo 1188 
Medellín 

JAIME ALIRIO CARREÑO MORENO 
Ingeniero Industrial Triplez Sumapaz 
Kilómetro 65 Fusagasugá 
Apartado Aéreo78090 
Bogotá 

DANIEL CATAÑO 
Instructor Sena Antioquia Chocó 
Apartado Aéreo 1188 
Medellín 

FIDEL CASTILLO 
Proexpo 
Bogotá 

IVAN FELIPE CELIS 
A. R. C. L TOA 
Diagonal 145 30-98 
Bogotá 

RAFAEL CEPEDA JUNIOR 
Civi leo 
Comercio Lamatuna Oficina 312 
Cartagena 

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

rRNESTO CONROY 
JUNAC 

NESTOR MANUEL CARRERO BARAJAS 
Gobernación del Caquetá 
Florencia (Caquetfl) 

DAVID CASTAÑEDA LESMES 
Sena 
Apartado Aéreo 52418 
Bogotá 

AZAEL CATAÑO RESTREPO 
Maderas Palmira 
K y A 25 - 43 
Palmira (Valle) 

ORLANDO CAYCEOO 
Afilatec Ltda. 
Cra. 25 23-38, Bogotá 

JULIO CESAR C[NTENO 
lnst. Forestal Latinoamericano 
Venezuela 

MANUEL ARTURO CERON SANTAMARIA 
Pizano S.A. 
Cra. 9a. 74-08 piso 9o. 
Bogotá 

JESUS CONEJOS SOBRINO 
Mérida (Venezuela) 

ELLIOT CORRECITA RICAURff 
Universidad Nacional 
Facultad de lngenieríu 
Secretario Admin istrador, Bog()t:í 



FABIOLA CORREDOR GARZON 
Arquitecta 
Cra. 21 B 44-35 
Barranqui 1 la 

CARLOS AUGUSTO CUERVO GIRALDO 
Arquitecto 
Diagonal 85A 30A -30 
Bogotá 

MOISES CHAVEZ RODRIGUEZ 
1 nstructor Sena 
Calle 11 Sur 3-41 

ORLANDO CHONA VASQUEZ 
lndumuebles 
Apartado Aéreo 159 
Bucaramanga 

GABRIEL DELGADO PELAEZ 
Ingeniero Civi 1 

JAIME DE LA TORRE DURAN 
De La Torre y Castro Ltda. 
Avenida 15 124-03 Ofcina 302 
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CARLOS ALFONDO DEVIA CASTILLO 
Estudiante Universidad Distrital 
Calle 50 13-76 Apto. 509 
Bogotá 

DOM I N G O D I AZ D I AZ 
Davivienda 
Ca 11 e 44 7-31 

GERARDO DIAZ MANJARRES 
Ingeniero Obras Públicas 
Medellín 

MAURICIO DIAZ MATEUS 
Arquitecto 
Cra. 6a. 88-09 

HERNAN CORTES MURILLO 
Inversiones Silva Rodríguez y Cia. 
Calle 94 15-19 Oficina 305 

HECTOR JAIME CUESTA ESCOBAR 
V.C. Construcciones Ltda.
Calle 79 A 8-63
Bogotá

RODOLFO ALBERTO CHIVATA BARRAGAN 
Ferrocarriles Nales. de Colombia 
Cra. 66 77-33 

ALBERTO DE LA ROCHE BECERRA 
Inmunizadora Rionegro 
Apartado Aéreo 0042 
Rionegro (antioquia) 

LUIS CARLOS DELGADO 
Conconcreto 
Cra. 11 93-42 

FRANCISCO DE VALDENEBRO BUENO 
De Valga 
Carrera 15 91-06 Interior 1 

ORLANDO DIAZ CASTA�O 
Instructor Sena Programa de la Construcción 
Apartado Aéreo 1188 - Medel1ín 

FERNAN DIAZ DUQUE 
Universidad Nacional 
Cra. 38 55-45 
Bogotá 

LILLY DIAZ ESCANDON 
Andi 
Cra. 13 23-45, Bogotá 

JOSE TRINO DIAZ ROJAS 
Alturas Ltda. 
Calle57 5-17 
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ENRIQUE DIA4 SILVA 
Diaz Silva 
Cal le 19 5A - 59 
Neiva 

JULIO HERNANDO DUARTE TOVAR 
Corve Ltda. 
Cra. 15 123-30 Of. 483 
Bogotá 

ANA PATRICIA DUQUE GUTIERREZ 
Estudiante Un iversidad Nacional 
Calle 64 40-7 
Medellín 

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

JOSE ELI FRANCO SANTANA 
Inmunizadora Colombiana de Maderas 
Cra. 52 A 42-10 Sur 
Bogotá 

NORBERTO FRANCO BECERRA 
Norberto Franco y Cía 
Cra. 8a. 99-51 oficina 702 
Bogotá 

JUAN DIEGO ECHAVARRIA SALDARRIAGA 
Suburbanos Ltda. 
Kilómetro 18 Carretera 
El Retiro (Antioquia) 

JAIRO ESCOBAR VALLEJO

Maderas El Líbano 
Cra. 6a. 26-73 
Pereira (Risaralda) 

La Fé 

(, 

PEDRO DONOSO 
Edificadora 
Cal le 69 A 
Bogotá 

y Urbanizadora Córdoba 
14-11 pi so 4o.

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

ARMANDO DURAN CARRERA

Corporación Autónoma Regional del Cauca 
Cra. 56 11-36 
Cal i (Val le) 

JOHN FAUDEL 
John Faudel Ltda. 
Cra. 79 3C-16 
Cal i (Val le) 

LUZ MARIA FRANCO RAMIREZ 
Planeación 
Avenida Boyacá, 64A -05, Bloque 2, Apto403 
Bogotá 

MARIO FRIC MARl�O 
Rin eón y Cía 
Di agana 1 109 1200 
Bogotá 

ANDRES ESCABI 
Pizano S.A. 
Cra. 9a. 74-08,piso 9o. 
Bogotá 

JUAN GUILLERMO ESCOBAR BOTERO 
Arista Ltda. 
Calle 18 8-47 Oficina 705 
Pereira (Risaralda) 



JULIO ERNESTO ESCOBAR 

.., 

I 

Programa de la Construcción Sena 
Apartado Aéreo 1188 
Medellín 

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

OSCAR FRANCO CARMONA 
Ospinas y Cías 
Cnlle 134 9-78 - Bogotá 

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

MARTHA RUTH GARCIA BOTERO 
Arquitectos Asociados 
Cra. 12 A 148-24 Apto. 504 
Bogotá 

FERNANDO GARCIA SILVA 
F.G.S. 
Ca 11 e 59 
Bogotá 

13-52 Oficina 203

LltZ STELLA GIRALDO GIR/\LDO

Universidad Nacional - Estudiante 
Calle 30 A 81-53

Medel 1 ín 

GABRIEL JAIME GOMEZ 
Techos El Cedro Rojo Ltda. 
Calle 46 56-15 - Medellín 

ANTONIO GOMEZ PENAGOS 
Estudios Técnicos S.A. 
Calle 60 A 5-51 - Bogotá 

OSCAR ESCOBAR CARDONA 
Laboratorio de Productos Forestales 
de la Universidad Nacional 
Apartado Aéreo 568 - Medellín 

GERMAN ESPINOS/\ GONZALES 
lnmucol Ltda. 
Calle 21 32-50 - Bogotá 

NANCIO GALVAN 
1 . C.F. Ltda. 
Cra. 3a. 54A-47 - Bogotá 

JORGE LUIS GANDARA PEREZ 
Corporación Minuto de Dios 
Diagonal 88 84-41 - Bogotá 

VITELIO GARCIA HERREROS OCHOA 
Escuela de Artes y Diseño de 
Arquitectura 
Cra. 15 34-00, Oficina 203, Bogotá 

LUIS ALBERTO GARZON JIMENEZ 
Expertos Profesionales Asociados Ltda. 
Cra . .  25 46-47 - Bogotá 

MANUEi Josr GIR/\LDO MONTOV/\ 
Estudiante - Universidad Nacional 
Cra. 35 A 37-82 
Mede 11 fn 

CARLOS ERNESTO GOMEZ GOMEZ 
Unive��id�d Piloto 
Calle 127 98 -28 -

FERNANDO GOMEZ RIOS 
Acofore 

Mede 11 ín 

Ca 1 1 e �-:,,,:,,J;�.?.� . ..:. Bogotá

51?'1� ../ J /\. 
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GONZALO GOMEZ ROJAS 
Federación Nacional de Cafeteros 
Apartado Aéreo 54737 - Medellín 

PIEDAD GOMEZ VARGAS 
Pedro Gómez y Cía 
Unicentro Piso 3o. - Bogotá 

CARLOS FERNANDO GONZALEZ AGUDELO 
A.O. Asesorías e Ingenieros Ltda. 
Cra. 43 A Sur - 139 - Medellín 

CAMPO ELIAS GONZALEZ CAMARGO 
Cabünd', LLda. 
Calle 13 39-77, Bogotá 

SONIA GONZALEZ CORZO 
Contraloría Municipal 
Alcaldía Oficina 401 

RONALD ALBERTO GONZALEZ RINCON

Facocar 
Cra. 54 37 A - 32 Sur, Bogotá 

MAURICIO GRANADOS SAAVEDRA 
Espacio - Ambiente 
Calle 80 A 51-41, Bogotá

LEOPOLDO ERNESTO GUAQUETA ARIAS 
BENHABITAT LTDA. 
Diagonal 109 20-60 , Bogotá 

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

FABIO GUTIERREZ ARIAS 
Sena Regional Antioquia Chocó 
Apartado Aéreo 1188- Medcllín 

JOSE IVAN GOMEZ SALAZAR 

Secretaría Obras Públicas Departamentales 
Calle 55 69-68 - Bogotá 

OSCAR F. GOMEZ VILLA 
CENAC 
Apartado Aéreo 34219 - Bogotá 

JAIME GONZALEZ BOTERO 
Samanasi Ltda. 

Avenida 19 118-75, Bogotá 

CLAUDIA LILIANA GONZALEZ CASTRO 
Unlversid�d Piloto 
Avenída 39 8-65 Apto. 1003, Bugotá

JORGE GONZALEZ GONZALEZ 
Guillermo González Zuleta y Cía Ltda. 
Calle 124 6-60,Bogotá · 

LIBARDO GRANADOS SAAVEDRA 
Universidad Distrital Feo. José de Caldas 
Calle 80 A 51-41, Bogotá 

CARLOS GRANJA 
Estudiante - Universidad Distrital 
Bogotá 

HERNANDO GUEVARA CASALLAS 
Profesor - Universid�d Dlstrital 
Cra. 8a. 40-78, Bogotá 

MANUEL ANTONIO GUIDO CARDENAS 
CIVAGRO 
Cra. 15 123-61, Bogotá 

ENRIQUE GUTIERREZ BECQUET 
Maderas y Diseños 
Calle 58 21-41, Bogotá 



ILVANIA GUTIERREZ GOTERA 
JUNAC 
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Centro Simón Bolívar Torre Sur, piso 18 
Caracas, Venezuela 

CARLOS HERNAN GUZMAN BARON 
Dico Consultoría y Cía Ltda. 
Avenida 6a. Biss 28N-65, Cali 

ERNESTO GUZMAN GOMEZ 
Maderas Ltda. 
Avenida 3 1-67 San Luis Vía Ureña

Cúcuta 

CARLOS GUZMAN UMAÑA 
Empresa de Energía Eléctrica de Bogotá 
Avenida El Dorado 55-51, Bogotá 

OSCAR HERMIDA GARCIA 
Muebles y Decoración Daría Hermida 
Calle 66 3-89, Bogotá 

tD I LBERTO HERNANDEZ RODR I GllEZ 
Arquitectos Asociados 
Calle 75 A 29-00, Bogotá 

JORGEN HOBRECKER LONDOÑO 
Universidad del Valle 
Avenida Piedragrande No. 28,Cali 

GILMA MARIA HOYOS NARANJO 
Instituto Colombiano de Construcciones 
Escolares 
Cra. 50 56-79 piso 2o., Bogotá 

JUAN CARLOS JAIMES GONZALEZ 
Universidad Autónoma de Santander 
Cra. 36 46-79, Bucaramanga 

GABRIEL IGNACIO GUTIERREZ JARAMILLO 
Escuela de Ingeniería de Antioquia 
Calle 33A 70A - 101 - Medellín 

RICARDO GUZMAN EDGLEY 
A.B.C. Equipos 
Calle 92 15-48 oficina 512, Bogotá 

EDUARDO JOSE GUZMAN HERNANDEZ 
Instituto Nal. de la Vivienda 
Urbanización Santa Rosa de Lima 
Calle C, Residencias Adriana Apto. 91 
Caracas, Venezuela 

JOSE ALEJANDRO HEREDIA AGUDELO 
Constructora Tafur Villegas 
Cra. 64 A 5-165, Bogotá 

FREO HERNANDEZ OSORIO 
Consorcio Serrano Gómez Pretecor Ltda. 
Diagonal 22A 68B-78, Bogotá 

CHRISTIAN HILLER BERNAL 
Industria Técnica de Mader.1s S.A. 
Cra. 102 25-86, Fontibó11 Bogotá 

HANNES HOHEISEL 
JUNAC - C.E.E. 
Apartado 18-1177 Lima 18, Perú 

EDUARDO ISAZA BONITTO 
Ingeniería Estructural Ltda. 
Circular 76 39-16 - Medellín 

ARLEEN JARA MARTINEZ 
CENAC 
Bogotá 
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MARIO LEON JARAMILLO RESTREPO 
E�cuelQ de lngenler(a de Antioquia 
Apartado Aéreo 50699 - Medellín 

GERMAN TAMM JENSEN 
Ingeniero Mecánico 
B Arana No. 37 Concepción, Chile 

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

PETER KRAUSE 
Concretabla Cónica Ltda. 
Kilómetro 23 Carretera Central Norte 
La Caro - Chía, Bogotá 

PABLO LANZAS AYON 
Universidad Nal. de Medellín 
Calle 48D 67A-13 - Medellín 

JOSE ANATOLIO LASTRA RIVERA 
Universidad Distrital 
Bogotá 

GUILLERMO LEON GOMEZ RENDON 
Cornare 
Apartado Aéreo 412 - Medellín 

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

ALBERTO LONDO�O ARANGO 
Universidad del Tolima 
Cra. 4a. 40A - 14 lbagué 

MAURICIO JARAMILLO VALLEJO 
Haderlnsa 
Cra. 46 46Sur - 42 Envigado (Ant.). 

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

JOSE EDUARDO KICHI COSO 
Conseja! 
Cra. 7a. 16AN-29, Popayán 

ALBERTO LAMPREA 
Efectimedios 
Diagonal 109 17-88, Bogotá 

GEOVANNY LARA OAVILA 
Industrias Lara 
Cra. 68 34-96Sur, Bogotá 

BEATRIZ LEGA VELEZ 
lncomex 
Calle 28 13-15 - Bogotá 

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

MARTHA HELENA LOBO HERNANDEZ 
Contraloría - Bogotá 
Cra. 35 26-18 piso 13 - Bogotá 

LUIS FERNANDO LONOORO ARl7MENDI 
1 'C.T. 
Urbanización Altamira Bloque 32 Apto. 110 
Medellín 



11 

MAURICIO LOPEZ ARTEAGA 
Oficina de Construcciones del SENA 
Apartado Aéreo 1188 - Medellín 

JOSE IGNACIO LOPEZ CABRERA 
SENA 
Calle 15 23-53 Pasto {Nariño) 

HUMBERTO LOPEZ SANTOS 
SENA 
Calle 24 11-62 Montería, Córdoba 

GERMAN DARIO MANCIPE PALACIO 
Arquitecto 
Cra. 20 A 39-25 Sur -Bogotá

ALCIBIADES MARTINEZ CAÑON 
Centro Maderero La Sabana 
Calle 145 37-24 - Bogotá 

WALTER MARTINEZ MORALES 
Universidad Piloto de Colombia 
Cra. 21 63A - 31 - Bogotá 

CARMEN MARQUEZ CHACON 
Instituto Forestal Latinoamericano 
Venezuela 

EDITH MARIA MEJIA PIÑEREZ 
Instituto Colombiano de la Juventud y

el Deporte - Coldeportes 
Avenida 68 35-65 - Bogotá 

ALEJANDRO MESA OCHOA 
Conconcreto 
Pl�nta-Filtros Aburrá Tel: 2751729 

O I EGO LOPEZ , ANGEL 
Universidad Pontificia Bolivariana 
Apartado Aéreo 1178 - Medellín 

IGNACIO LOPEZ GOMEZ 
Laboratorio Productos Forestales de 
la Universidad Nacional 
Apartado Aéreo 568 - Medellín 

DIEGO LOZANO CARDENAS 
Muebles Armenia 
Kilómetro 1 Vfa Montenegro 

ALBERTO MANRIQUE CALLEJAS 
Compa�ía Agrícola de Inversiones S.A. 
Calle 19 7-30 piso 4o. Bogotá 

GILBERTO MARIN JARAMILLO 
SENA Antioquia Chocó 
Apartado Aéreo 1188 - Medellín 

OLGA MARTINEZ FANINI 
Pizano S.A. 
Cra. 9a. No. 7a. - 08piso 9o. - Bogotá 

LUIS CARLOS MEJIA MESA 
Laboratorio de Productos Forestales 
Apartado Aéreo 568 - Medellín 

JORGE ALEJANDRO MENDOZA VARGAS 
Servivienda 
Calle 48 14-61 - Bogotá 

PABLO MESA MESA 
Ingeniero Forestal 
Calle 64 500 - 22 - Medellín 



JUAN JOSE MERCHAN QUINTERO 
V. Central de Caracas
V. Central de Venezuela

DOMINIQUE MILLEREUX 
Ingeniero (París) 

GONZALO MONTOYA PUERTA 
Sena Regional Antioquia Chocó 
Apartado Aéreo 1188 - Medellín 

RAFAEL MONTERO CASTRO 
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Fondo Nacional de Caminos Vecin�es 
Avenida Caracas No. 63-57 - Bogotá 

LUIS FERNANDO MON TOVA CALLE 
Pórticos Ltda. 
Circular 75 38-17 - Aedellín 

WILSON MORENO BARAJAS 
De la Torre y Castro 
Avenida 15 124-03 Oficina 302 -Bogotá 

RICARDO NARANJO VILARO 
Ricardo Naranjo y Cía Ltda. 
Calle 95 30-61 interior 80. - Bogotá

RICARDO NAVARRETE 
Banco Central Hipotecario 
Cra. 6a. 15-32 - Bogotá

ROBERTO NIETO MOYANO 
Madeca Ltda. 
Calle 3A 10-19 Cajicá - Bogotá

JORGE OCAMPO PUERTA 
JOP - Arquitectos 
Calle 23 168 - 10 Pereira 

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

ARNILDO MONTERO ARTUNDUAGA 
Universidad Nacional 
Medellín 

ISRAEL ANTONIO MORA MARTINEZ 
Mora Fábrica de Muebles Ltda. 
Cra. 27 12B - 40 - Bogotá 

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

GLORIA MORALES CIFUENTES 
Empresa de Energía Eléctrica de Bogotá 
Avenida El Dorado 55-51 - Bogotá 

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

PEDRO PABLO NAVARRETE NAVARRETE 
SENA 
Autopista FloridablancaKtn:5 Bucaramanga 

RUPERTO NIETO PUERTAS 
Independiente 
Cra, 10a. 74-24 Zlpaquirá - Bogotá 

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

MIGUEL ANTONIO OCHOA ROJAS 
In dependiente 
Call� 74 82 - 28 - Bogotá 



1. 

ANA BEATRIZ OCHOA ROJAS 
Arquitectos Asociados

Cra. 27.A 1D � 20 - Bogotá 

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

JUAN DE LA CRUZ ORTIZ DIAZ 
lngeniobras 
Avenida 69 A 14-11 - Bogotá 

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

LUIS CARLOS PALACIOS ACERO 

ALONSO OLIVEROS BORREROS 
Universidád Feo. de Paula Santander 
Cúcuta 

RODOLFO ORTIZ GOMEZ 
SENA 
Calle 56 B Sur No. 65-3, Medellín 

JORGE IGNACIO OSORIO FERNANDEZ 
Fábrica de Licores de Antioquia 
Apartado Aéreo 51570 - Medellín 

IVES PACHECO ALVAREZ 
In derena 
Cra. 16 13-02 - Florencio (Caquetá) 

EVELIO PARRA SANCHEZ 
Industrial en Madera y en Metal 11Mademetal 11 Parra y Zambrano y Cía Ltda. 
Calle 168 2361 - Bogotá Calle 64 10-45 of. 206 Bogotá

GONZALO PARRA SANGUINO 
Empresa Licorera de Santander 
Floridablanca 

RAFAEL PEDRAZA FORERO 
Dirección General SENA 
Apartado Aéreo 53329 - Bogotá 

DANIEL PELAEZ DOMINGUEZ 
Daniel Peláez y Cía. Ltda. 
Calle 106 A 16-35 - Bogotá

LUIS PE�A ARCINIEGAS 
V.e. Maderas Ltda.
Calle 79 A 8-63 - Bogotá

FEDERICO HUMBERTO PATIÑO SANCHEZ 
Universidad del Valle 

ANISAL PELAEZ ARANGO 
Maderas Peláez Ltda. 
Cra. 81 A 36-58 - Medellín 

JORGE AUGUSTO PENAGOS CHIRIVI 
Independiente 
Diagonal 45 A Sur 55-59 - Bogotá 

EDUARDO PEÑA GOMEZ 
Eduardo Peña y Asociados 
Calle 68 14-49 local 1 - Bogotá 



ANDRES PEf;IA RUIZ 
Depósito de Maderas Alpinos 
Cra. 40 11-32 - Bogotá 

SANDRA PERA JARAMILLO 
V.C. Construcciones Ltda.
Calle 79 A 8-63 - Bogotá

GERMAN PERALTA LONDOílO 
Instructor SENA 
Cra. 18 A 2-18 Sur Bogotá 

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

JAIME ENRIQUE PIEROTTI VARGAS 

Industria de Madera Pigross 
Cra. 28 67-60 - Bogotá 

EDGAR PINILLA MONROV 
Corve Ltda. 
Cra. 15 123�30 of. 483 Bogotá 

LUISA PINTO JACOME 
Pedro Gómez y Cía 
Unicentro piso 3o. - Bogotá 

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

LUIS RAFAEL PRIETO SERRANO 

DARIO PEijA CASTRILLON 
Ecopetrol 
Casas Fiscales del Cantón Norte -

JAIME PEf;IARANDA S. 
Arquitecto 
Calle 75 15-19 of. 101 - Bogotá

BEATRIZ ELENA PEREZ GONZALEZ 
Estudiante Universidad de Medellín 
Calle 52 43-118 Apto. 501 Medellín 

LUIS ALFONSO PEREZ OROZCO 
Universidad Nacional 
Calle 45 c6n 30 Edificio Cinva p.2 Bogotá 

ENRIQUE PINEDO CASTRO 
Arquitecto 
Calle 65 78-22 - Bogotá 

MANUEL FRANCISCO Plf;IEROS R. 
E.I? y R. Ingenieros Civiles 
Cra. 15 95-35 of. 304 - Bogotá 

JUAN JOSE :PLAZA CRUZ 
Industria Col. de Maderas 
Cra. 38 13-181 Urb. Acopi Cal i (Val le) 

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

NEYLA PORRAS DE MORENO 
Universidad Pedagógica y Tecnológica de Col. Fumicol Ltda. 
Apartado Postal 154 Sogamoso Transversal 15 68-55 Interior 5-Bogotá 



MANUEL POSADA CALDERON 
Telecom 
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Transversal 49 105-84 - Bogotá 

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

GERARDO RAMIREZ CHAPARRO 
Diseños Modulados 
Cra. 68B 10A - 49 - Bogotá 

MAURICIO RAMIREZ VILLEGAS 
Universidad Javeriana 
Cra. ?a. 40-76 - Bogotá 

GREGORIO RENTERIA A. 
Pretensa Ltda. 
Cra. 13 82-69 Of. 201 - Bogotá 

JUAN CARLOS RESTREPO MONSALVE 
Secretaría Obras Públicas Municipales 
Palacio Municip0l rle la Alpujarr� Of.914 
Medvllín 

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

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

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

ESPERANZA NANCY PULIDO RODRIGUEZ 
Universidad Distrital - Estudiante 
Cra. 77 68-03 Bogotá 

HERNANDO RANGEL OVIEDO 
c.v.c. -

Calle 10 1A - 02 Montería (Córdoba) 

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

JAIRO ALONSO RAMIREZ RUIZ 
Universidad de Medellín, Estudiante 
Calle 32 F ?8-146 - Medellín 

JUAN DAVID RESTREPO BOTERO 
Estudiante Un iversid�d de Medellfn 
Cra. 80C 32EE-28 Medellín 

LUIS ALBERTO REYES SALCEDO 
Cemaderas 
Barranquilla 

FERNANDO RINCON GARZON 
Rincón y Cía. 
Diagonal 109 12-00 - Bogotá

CARLOS ALBERTO RIAÑO GALVIS 
Cabañas Ltda. 
Calle 13 39-77- Bogotá 

ADOLFO RIVERA O. 
Laboratorio Nal.de Productos Forestales 
Apartado A�reo 220 M�rida (Venezuela) 



CARLOS JULIO RIVERA CFSPEDES 
Huertas y Rivera 
Calle 26 13B - 09 Bogotá 

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

HECTOR ROLDAN PENAGOS 
Asesor de Construcción SENA 
Apartado Aéreo 1188 - Medellín 

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

JOSE MARIA ROJAS LAMUS 
Beneficencia de Cundinamarca 
Diagonal 40 46-42 - Bogotá 

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

CARLOS ALBERTO RUBIO CELIS 
Ingeniero Industrial - Andi 
Calle 141 37-41 - Bogotá 

CONSTANZA RUGELES OTERO 
Servivienda 
Calle 48 14-61 - Bogotá

PEDRO JOSE SALGADO HEJIA 
Secretaría Obras Públicas Departamentales 
Transversal 4A 75D-95 Bloque 6, Apto 504 
Medellín 

EDGAR RIVERA ORTIZ 
Telecom 
Transversal 49 105-84 - Bogotá 

ROBERTO ROCHELA. 
Jefe Ingeniería EAFIT 
Apartado Aéreo 3300 - Medellín 

BEATRIZ ROLDAN ROLDAN 

Maderas y Tubos 
Apartado Aéreo 53610 - Hedellín 

GUILLERMO ROORIGUEZ GUTIERREZ 
Banco Central Hipotecario 
Cra. 6a. 15-32 piso 16 - Bogotá 

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

GERARDO RUIZ SANTAMARIA 
Maderas Gers 
Avenida 68 41-87 Sur Rogotá

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

ALFREDO SANZ A. 
Edificadora y Urbanizadora Córdoba 
Calle 69 A 14-11,piso 4o. Bogotá 

GUILLERMO ENRIQUE SALCEDO M. 
Construcciones Tecnificadas ''Cons t rutec 
Ltda". 
Avenida 15 106-51 piso 3o. - Bogotá 
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MARTHA LUZ SALCEDO BARRERA OCTAVIO SALCEDO RIVERO 
Un i ve rs i dad Nac i ona 1 Troya 
Calle 45 con 30 Edif. Cinva piso 2, Bogotá Calle 84 9-12 -Bogotá

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

NORA ELENA SALAZAR VELEZ 
Andercol 
Apartado Aéreo 2065 - Medellín 

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

OSWALDO SARMIENTO DIAZ 
Bayl·r de Colombia S.A. 
Avenida de las Américas 57-52 Bogotá 

EITHEL SANCHEZ GARCIA 
SENA 
Cal le ,2 7lliss - I'> Cdl i (Val Je) 

ENRIQUE OBED SANCHEZ MARIN 
Estudiante Universidad de Medellín 
Cra. 89 30-46 - Medellín 

CLAUDE SCHWARTZMANN 
Cooperación Francesa 
Apartado Aéreo 240436 - Bogotá 

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

CARLOS SALAZAR MORALES 
lnderena 
Apartado Aéreo 006 Leticia 

JAIME SALft 7 AR CONTRERAS 
Universidad Nacional deBbgotá 
Bogotá 

FRANCISCO SARMIENTO PEREZ 
Corporación Prohaciendo 

Zona Industrial El Papayo 
Apartado Aéreo 1363 de !bagué 

ORLANDO LUIS SARMIENTO MORENO 
laboratorio de Productos Forestales 
Apartado 220 Mérida (Venezuela) 

PABLO ALFONSO SANCHEZ CUELLAR 
Pablo Alfonso Sánche7 y cr�.

Cra, 11 11'{-3� Of. 102 Aü'..J"l,Í 

JUAN IVAN SANCHEZ BERNAL 
Ingenieros Forestales 
Diagonal 29 A 37-745 - Bogotá 

L I LIANA SCHRATER 
Conconcreto 
Diagonal 69 9-51 -Bloque 1, Apto 202 
Medellín 

PEDRO NOLASCO SIERRA NAVIA 
INMACOL 
Cra. 6a. A 32- 50 Cal i (Valle) 



18 

W I L LI AH S I LV A SER NA 
Inversiones Silva Rodríguez y Cía. 
Calle 94 15-19 Of. 305 - Bogotá 

MARTHA LUCIA SUARFZ 
lstudla11lt: Unlversld.,d do Medcl I ír, 
Calle 52 43-118 Apto. 501 - Medellín

CLAUDIA TAVERA MARTINEZ 
Pizano S.A. 
Carrera 9a. 74-08 piso 9o. Bogotá 

JAIME TOBAR GUZMAN 
Cimrentos y Concretos 
Cra. 7a. 67-57 - Bogotá

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

JO�l I HANCISCO TRIANA C. 
Serrano Gómez S.A. 
Diagonal 22A 68B - 78 

MARTHA TRIVl�O DELGADILLO 
Fondo Nacional dP. Camin os Vecin ales 
Avenida Caracas 63-57 Bogotá 

JAIRO URIBE �SCAMILLA 
Universidad de los Andes 
Cra. 1a. 18A - 10 Bogotá 

DEMETRIO VALDES DIAZ 
Juan B. Gómez Rodríguez y Cía 
Avenida 7a. 115-68 Bogotá 

DIEGO SUAREZ ESCOBAR 
Diego Suárez y Cía. 
Cra. 32A 9C - 47 - Cal i (Val le) 

BFATRIZ TABARES DE YANGUAS 
lnmunls;i <;_f\_ 

Apartado Aéreo 10965 Cal i (Vd lle) 

LOMBARDO TIBAQUIRA CONTRERAS 
lnderena 
Diagonal 34 5-16 - Bogotá 

RICARDO TORRES PORTO 
Abonos Colombianos S.A. 
Cra. 13 Calle 6a. Esquina Ed. Cervantes 
502 Cartagena 

FELIX HERNANDO TORRES MORA 
txpertos Profesionales Asociados 
Cra.• 25 46-47 Bogotá 

JAIKO ·1RINIOAD RUIZ ORlll 
Trimaquiequipos 
Avenida Quito 63D -48 Bogotá 

IGNACIO �AA�A MALLARINO 
Servitriplex 
Calle 13 22-53 Bogotá 

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

MYRIAM PATRICIA VALENCIA ROBAYO 
Estudiante Universidad de Medellín 
Calle 46C Sur 38-20 Bloque 2, Apto. 303 
Medellín 
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REINALDO VALENCIA CARDONA 
Sociedad Forestal CafP.tera del Valle 
Km. 4 antigua carretera a Yumbo - Cali 

RAUL ALFREDO BARQNA LOPEZ 
Universidád del Cauca 
Calle 1B 3-27 Popayán 

RICARDO VELANDIA GARAY 
c�rpint�c 
Ct�. 4�. 12-70 Coto 

LUCY VELASQUEZ 
Sociedad Mercantil de Maderas 
Cra. 43 31S-69 Medellín 

OSCAR VELASQUEZ CARDENAS 
Depósito de Maderas de Tomás Medina 
Calle 50 Sur 48-43 Sabaneta (Ant.) 

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

GUSTAVO VELEZ OSORIO 
Trima 
Calle 48 57-09 - Medellfn

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

JORGE VENEGAS GALLO 
Pedro Gómez y Cía 
Unicentro piso 3o. - Bogotá 

FERNANDO VEGA POSSE 
Maderería Central Ltda. 
Avenida 78 57-83 Sur - Bogotá

RAFAEL VASQUEZ RESTREPO

Depósito de Maderas de Tomás Medina 
Calle 50 Sur 48-43 Sabaneta (Antioquia) 

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

JORGE AUGUSTO VELASQUEZ RESTREPO 
Abarcol de Antióquí� 
Cra. 57 45-44 - Medullfn 

JORGE AUGUSTO VELASQUEZ RESTREPO 
Arbacol de Antioquia 

JORGE VELASCO RAMIREZ 
Crearq· Ltda. 
Avenida Boyacá 65-12 Bogotá 

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

GUSTAVO VELEZ MESA 
SfNA Apart�rlo Aéreo 1188 - Medellfn 

ALBERTO VELEZ VALDERRAMA 
SENA 

Apartado Aéreo 1188 - Medellín 

ALVARO VEGA MEYER 
Estudiante Universidad Santo Tomás 
Calle 34 32-75 Of. 1, Bucaramanga 

CARLOS ALBERTO VILLEGAS LOPERA 
Maderas Santa Lucía 
Calle 125A 50-81 Bloque 3, Apto 510
Bogotá 



ALAIN DE VILLEGAS 
Ingeniero 
Calle 57 43-20 Medellín
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MARIA CLAUDIA VILLATE DE PRIETO 
Universidad Nacional 
Calle 45 30 Edificio Cinva, piso 2 
Bogotá 

CARLOS VIVEROS SERNA 
lnmunisa 
Apartado Aéreo 10965 Cdl i (Val le) 

JUAN MAURICIO ZARCO MIRANDA 
Asilo San Antonio 
Cra. 45 63-39 
Barranqui l la 

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

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

RENAN DARIO ZAPATA LOPEZ 
Universidad de Medellín 
Calle 37 B 94-42 Apto. 204 - Mcdellin

*** MIGUEL CHARRY RODRIGUEZ 
Ingeniero Civil - Universidad del Valle 
Calle 7A 47-48



1. 

PROGRAMA ACADEMICO 

MARTES 12 DE ABRIL 

9:00 a,m. - 6:00 p.rn. 
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 - 1:00 p.m. 

1 :00 p.m. 

3:00 - 4:30 p.m. 

4:30 - 5:00 p.m. 

5:00 - 6:30 p.m. 

Registro de participantes. 
Instalación del Seminario en el Hotel 
Hilton lnternational. 
Coctel. 

Panorama actual colombiano de la uti I i­
zación de la madera en la Construcción. 
Conferencista: Osear Gómez, CENAC, Bogotá. 

Receso. 

Promoción de las tecnologías y elementos 
constructivos con madera. 
Conferencista: Dominique Millereux, Coo­
peración Técnica Francesa, Paris. 

Receso. 

Preparación de la madera (Secado y Pre­
servación). 
Conferencistas: Osear Escobar, Universidad 
Nacional, Medellín y Enrique Romero, Uni­
versidad Distrital, Bogotá. 

Almuerzo. 

Cerchas: Teoría y práctica. 
Conferencista: lván Arango, Técnica y 
Arquitectura. 

Receso. 

Uniones digitales 
Laminadas. 

(Finger Joint) y Vigas 

Conferencista: Hannes Hohe i se 1, JUNAC-C. E. E. 

Producción y uso en Chile de Estructuras 
de Madera. 
Conferencista: Germán Tamm Jensen, Ch i 1 e. 



JUEVES 14 DE ABRIL 

8:30 - 9:30 a.m. 

9:30 9:45 a.m. 

Conectores: Principios Básicos. 
Conferencista: Hannes Hoheisel, JUNAC, 
e.E.E.

Receso 

9:45 - 10: 45 a.m. Experiencia en el uso de Madera Estructural. 
Conferencista: Urbano Ripol 1, Bogotá. 

10:45 - 11 :00 a.m. Receso. 

11:00 - 12:30 p.m. Uniones en Estructuras._ de Madera (Gang Nail 
y Conectores Populares). 
Conferencistas: Urbano Ripoll, Bogotá y 
Alberto Lamprea, Efectimedios, Bogotá. 

12:30 P.M. Almuerzo. 

2:30 - 6:00 p.m. 

VIERNES 15 DE ABRIL 

8:30 - 9:30 a.m. 

9:30 - 10:00 a.m. 

Visitas: Universidad Distrital 
Enrique Romero. 

Talleres Urbano Ripol 1. 

(Ensayos). 

Centro Comercial El Tunal (Eventual). 

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

Receso. 

10:00 - 11:00 a.m. Arquitectura de la Madera. 
Conferencista: Simón Vélez, Constructor 
Medellín. 

11:00 - 11:20 a.m. Video sobre Aplicaciones y Usos de la Madera 
de Reforestación.·. INMUNISA S.A. Cal i. 

1:00 p.m. 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 Bogotá Tennis Club. 
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Osear GÓmez V. 
Promoción Industrial de la Madera en la Construcci6n 

CENAC 

El CENAC contratado por la Junta del Acuerdo de Cartagena - JUNAC -, 
fué designado como la entidad colombiana responsable del estudio " Pr,o­
mooión Industrial de la Madera en la Construceión " y cont6 con ·te. Coo­
peración Francesa canalizada a través de la �génce Cooperattt:)n et 
Aménagement -ACA-, en la segunda parte deÍ' .proyecto. 

El Banco Central Hipotecario opera como el or@JS.nismo naclonal de contra­
partida del proyecto de Promoción Industrial de la Madera,. q'-te adelanta 
la JUNAC en los países del Pa�to Andlno, con el apoyo de la Comunidad 
Económica Europea. 

Esta investigación fué coordinada po� el director ejecutivo del CENAC, ar­
quitecto Osear F. GÓmez Villa, dirigida por la somomista María Isabel 
Vega y contó con la participacicih profesional det ingefoero fores•tal Héctor 
Rojas y de los arquitectos 'Rei"1!11tldo Forero y A�en ..Ja•ra. 

El diagnóstico abarca los siguientes aspectos : potencial forestal y made­
rero en Colombia, infraestructura industl"'lal maderera, producción de made­
ra y sus productos, indicadores económicos , rra tr(z insumo-producto1; mer­
cado de la madera y sus productos, evo1ucl6n dé' los precios, utilización y 
costos de la madera en la construcción, matrices de transporte, conclusio­
nes y recomendaciones. 

Las cifras presentadas sQn novédosas y quizás sean objeto de polémicas, en 
especial el concepto de ta oferta dinámica de madera, que considera el poten­
cial de renb�ción del bos¡que, as( como las estimaciones del consumo de ma­
dera en y para la construcción i. 

A continuación se describe un resúmen ejecutivo del estudio y algunas de sus 
principales l"'ecomendaciones. 

RESUMEN EJECUTIVO 

Aproximadamente el 46'¼ de la superficie de Colombia está cubierta por bos­
ques, de los cuales el 61 ¾ está en la reg'l6n Amazónica, un 14¾ en la región 
Andina y otro tanto en la Orinoqu(a, el 1 O¾ en la zona del Pacífico y el 1 ¾ en 
el Caribe. 

Desde el punto de vista comercial, la madera pl"'oviene principalmente del 
Litoral del Pa'c(fico y de ta regtón de Urabá. Algunas otras zonas productoras 
se encuentran en el Putumayo·, el Caquetá, Arawca y el Medio Magdalena. 



El potencial maderero para fines comerciales se estima actualmente en 140 
�illones de metros cúbicos de maderas tropicales nativas. Los bosques po­
tencialmente comercla:les e�tá.n l(S;aallzados a lo largo de la cOs� Pacífica, 
la región de Urabá y e'n el Medio Magdalena en la serranfa de San Lucas y 
región siel Caral""e-Opón. En esos bosques se encuentran especies aptas para 
los fines indust,-.\ales, tales como: A�arco, Vil""0la, Sande, Sajq, ,. Sapán 
Sajo y Guayacán. Las grandes extenciones boscos� de la Amá.Zqf\(a no se con­
sidel""an comercial es, dada su con,posición ftor(stlea, su localizaélón geográ­
fica y la dificultad de extracción de las maderas. Además, los suelos que la 
sustentan son eminentémente de vocaci6n for-estal, en donde cualc¡úter inmr­
venciÓn irracional conduce a su destrucci6n. 

Se estima que el pa(s posee unos 2. 5 millones de hectáreas aptas para re­
fol""estación, pero actualmente, menos del 10% de e$a área se encuentra re­
forestado, lo cual significa que. ha:. ta atrlora, no ha 'Habido suficientes est(mu­
los para el desarrollo de esa activ,idad. 

La industria del aserrfo de maderas no ha mostrado pro�resos significativos 
en los Últimos 20 aP'los; los aserradel""os mecanizaaos se calculan en unas 300 
unidades, con una producción superior a los 800.000 mS/año. Ultimamente 
proliferado las motosierras como elementos de aserrfo, hé¡l,sta el punto que 
a través de esta modalidad se próll,,ae aprox,imadamente el 50% de la madera 
aserrada que se utiliza en el ·pa(s. Existe una ca�cidad instalada para la .­
fabricación de chapas decol""ativas y contrachapados, superior a los 10.000 
y 1 2 O. 000 m3/año respectivamente, pe ro • uti tiza apenas un 60o/o de esta 
capacidad. 

Progresivamente se ha aumertado la utilización de la capacidad instalada pa­
ra la producción de tableros de pa�tículas de rra;::iera. Una de las plantas ope­
ra en tres turnos y produce aproximadamen� 1t5. 000 m3/año. 

Los tableros contrachapados ., al igual que la producción de tableros de parff­
culas ., han mostrado un desarrollo tecnológico acorde con los avances moder­
nos; por lo tanto ., se ha incrementado s1.1 aceptaci6.n en el mel"'cado y tiene bue­
nas perspectivas futur-as. 

Salvo lo anterior, la industl"'ia de extracción y trani5formación de la madera 
sólida, es tecnológicamente atrasada y poco producttiva. 

El desarrollo de este sector ecor16.mlco, implica un gran esfuerzo en los dis­
tintos fl""entes da la cadena p�ducttva, desde el mismo bosque hasta la venta 
al consumidor flnal. Esto signlfica que ser� necesario establecer pol(ticas 
coherentes y práctcas para ta explbtación adecuada de los bosques, mediante 
la adecuación de la infl""aestructura. humana, fÍ.Sica y productiva. Hasta este 
momente el sector madererc,,-ea puramente oorre rotal y se hace imprescindible 

.. 
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su industrialización, para que pueda ocupar el puesto q4e le corresponde co­
mo generador de empleo y de divisas, y para aumentar su participación con 
el producto interno bruto. 

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

La industria maderera es altamente intensiva en mano de obra y en general 
está consti tulda por empresas pequeñas y medianas. 

El valor agregado está compuesto en más de un 53o/o por remuneración a los 
asalariados, lo cual es bastante elevado si se com¡:ara con el resto de la in­
dustria manufacturera. En contraste con esta información, las m terias pri­
mas representan el 75o/o del valor del consumo intermedio de madera, mientras 
que para el total de la industria representan el 82o/o. Así mismo, es impor-
tante destacar el altísimo porcentaje de inversiones en activos usados, lo cual 
limita las posibilidades de mejoramiento tecnol�ico real. En 1983, el 35o/o 
de inversión en maquinaria y equipo correspcmcfi.6 a este tipo de bienes. 

La Inversión en equipo de transporte en el sector maderas, es más de 3 veces 
la que realiza el sector manufacture ro en su conjunto, 1 7 .2 o/o contra 5. 1 o/o, lo 
cual se justifica por las grandes distancias que existen entre las zonas de ex­
plotación y los lugares de consumo. Desafor�adamente, el 14.So/o correspon­
de a equipos usados, que indudablemente di�ln1.,1yen la eficiencia y la capaci­
dad de movilización y aumentan 1.os costos. 

Las matrices insumo-producto: na'cfoinales ,., muestran un gran número de coe­
ficientes en el sector maderero, tanto para le. adquisición de materias primas 
como para la venta de productos terminados, poi-- lo tanto, el comportamiento 
del sector o malo - afecta un buen número de otros sectores económicos. 

En la década de los años 70, todavía se exportaba rra dera en troza, pero con el 
objeto de desarrollar la industria nacional y promover la exportación de pro­
ductos más elaborados, se establecieron controles rígidos para las exporta­
ciones en bruto. Sin embargo, el resultado fué contradictorialmente el espe­
rado y el sector pasó de ser un productor neto de divisas a ser un importador 
neto, a partir de 1982. 



Debido atfalta de· estadísticas y controles adecuados por parte de las firmas 
constructoras y a la falta de voluntad de suministrar la informacl6n existen-
te, en algunas de ellas, el diagnóstico no pudo ser tan detallado como se planteó 
inicilamente en los términos de referencia. Por e sta razón, solamente se pu­
dieron analizar unos pocos proyectos, con base en los cuales se establecieron 
indicador es del uso de la madera por vivienda, por metro cuadrado, por vo­
lÚmen y por estrato socioeconómico, tanto para la madera utilizada para edi­
ficar como en los acabados de la construcción. 

Los resultados de la encuesta muestran una gran dispersión en cuanto al por­
centaje del costo directo de la vivienda, que corresponde a obras en madera, 
estos porcentajes para un mismo tipo de vivienda oscilaron ent.re un 4% y un 
12%. 

Un indicador importante de la posible demanda de madera en constru cción, es 
el volÚmen de ella empleado en cada solución de vivienda, el cual crece a medida 
que aumenta el nivel socioeconómico al cual están destinadas las viviendas, 
pasando de menos de 1 .5 metros cúbicos para viviendas de clase media-baja, 
a más de 9 metros cúbicos para aquellas de clase alta, lo cual daría un consu­
mo anual de ma:iera para vivienda urbana formal de 318. 000 metros cúbicos, 
para un total de 116. 900 viviendas c onstru(das. Por tanto, el consumo futuro 
de rra der,, dependerá de las orientaciones qu� sé den en la construcción, de 

los desarr:>l1os industriales que ocurren en el procesamiento y comercializa­
ción y la c3.pacidad e,f'ectiva de oompra de los usuarios. 

La mayor(a de los estudios anteriores, c onsider�n el potencial comercial ma­
derero como proveniente de un recurso no reno\8.ble, lo cual los llevó a vati­
cindr la extinción de las reservas madereras del F,>ac(fico durante la presente 
década. Al considerar el bosque como un recurso renovable, las proyecciones 
de oferta y demanda pe¡l"'miten asegurar que con un manejo adecuado, planifica­

do y controlado del recurso, se podrá mantener un rendimiento y suministro 
sostenido y permanente de las áreas boscosas, com·o las de Urabá y el Pac(­
fico. 

El crecimiento del precio de la madera en bruto es un poco más alto que el de 
otros rna te ria les de obra negra. En cambio, las manufacturas, la carpinter(a 
de madera y los productos industriales, presentan (ndices de precios sustan­
ci .... 1tmentB mayores que los de otros rra teriales manufacturados utilizados en 
acabados de construcción. Al analizarlos en conjunto, se observa que en pro-· 
medio, los precios de la madera han mantenido la tendencia de crecirniento 
de los precios de la construcción, presentándose algun os desfaces con made­
ras de car 1cter(sticas especiales. 

Los precio'3 Finales de la madera están constit uidos en un 55% por el valor de 
las materi 1s primas, en un 1 Oo/o por los costos de transformación, en un 17% 
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por el costo de transporte y el resto equivale a los márgenes que requiere 
el prOCf'SO Je comercialización. 

Aquellas maderas destinadas a los acabados decorativos, son de uso genera­
lizado en el pa(s sin considerar su procedencia, de ah( los precios compara­
tivamente altos de algunas de ellas en ciertas regiones del pa(s. 

Los resultados del estudio muestran en general la tendencia a substituir la 
madera, sobre todo durante el proceso de la construcción. 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 
metálicos o sintéticos. La falta de alternativas e.r diseño, de producción in­
dustrializada y de garantía de calidad, han llevado al constructor a la búsque­
da permanente de productos sustituidos. 

El medio de transporte más utilizado para la movilización de la madera, es 
el terrestre por carretera. Sin embargo, el transporte fluvial y de cabota-
je muchas veces constituye la Única alternativa de movilización de madera y 
es común entre regit>nes muy espec(ficas, como Urabá - Barranqui lla y cos-
ta del Pacífico - Buenaventura. Los flujos de carga obtenidos a través de las 
matrices de transporte, señalan que aproximadamente el 85% de la madera llega 
en algún momento a las ciudades de Bogotá, Medellín y Cali, lo cual muestra 
la gran irracionalidad del mercado. Estas movilizaciones, a veces innecesarias 
de mad':lra generalmente en bruto y el continuo manipuleo de la misma, influ­

yen en E-'l alza de los precios, puesto que contribuyen a la proliferación de inter­
mediarios a lo largo de la cadena. 

!__os resultados del estudio permiten formular, entre otros, las siguiente 
recomendaciones : 

- Es prioritario establecer políticas de administración, manejo »,protección
de las zonas boscosas naturales del país, para poder obtener beneficios eco­
nómicos sin deteriorar la conservación de las aguas, los suelos y el medio
ambiente y permitiendo el rendimiento sostenido de los bosques. La priori­
dad deberá darsele a los bosques del Pac(fico.

- La aplicación de la políticas macroeconómicas deberá estar a cargo de las
Corporaciones de Desarrollo Regional, por tener estos estamentos una juris­
dicción manejable, un mayor conocimiento de la zona y la responsabilidad del
manejo integral de sus recursos.

- Se debe buscar la coordinación con las entidades oficiales de capacitación
y educación, para lograr su participación efectiva en la realización de programas
tendientes a capacitar en el manejo de explotaci6n del bosque, así como en el
procesamiento técnico de la madera para optimizar su utilización.



F)romover J¿:¡ expedición de normas y códigos que esta1)daricen los produc­
tos, sobre todo de la mad�ra aserrada, y establecer los mecanismos que ga­
ranticen su cumplimiento. 

- Divulgar é:1 diferentes niveles la documentación técnica producida por dis­
tintas entidades, como la Junta, del Acuerdo de Car-tagena, ya que al existir
un desconocimiento generalizado de esta materia prima, su utilización no es
racionalizada.

- Ya que la reforestación, además de ser una actividad comercial destinada
a producir madera de uso industrial, es indispensable para la estabilización
y conservación de los suelos, las aguas y el medlb ambiente, el gobierno de­
be revisar sus actuales pol Íticas, con el objeto de ajustarlas a las necesida­
des reales de reforestador y hacer-las lo suficlenternente atractivas para com­
petir con invprsiones de mayor rendimiento industrial pero de menor benefi­
cio social.

- El Estado debe fomentar el uso adecuado de la madera y crear centros de
investigación y desarrollo de tecnolog(as apropiadas.

-- Las Corporaciones Regionales deberán inventat"iar los recursos forestales 
y la infraestructura industrial de su respectiva región, para planificar el uso 
del recurso, el mejoramiento de los equipos, la �apáci taciÓn de personal y, 
en síntesis, el desarrollo industrial y comercial. Todo lo anterior deberá 
ejecutarse con la participación y en concertación eón el sector privado. Ade­
más en coon ! inaciÓn con otras ertidades nacionalés y ayudas internacionales, 
desarrollar L, infraestructura socio-económica de su jurisdicción. 

- El gobierno nacional deberá revisar las políticas de comercio exterior, par­
ticularmente los reg(menes arancelarios, con el objeto de estimular la ind0s-
l t'i,.1 nacional, siempre y cuando se complementen con un impulso real a las
industrias protegidas.

- Se sugiere a los estamentos gubernamentales, considerar el sector madere­
ro como lider para una pol(tica 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 60o/o de los otros sectores de la economía.

- Los reforestadores deberán concertar con el Estado toda una política de
desürrollo dG: esa actividad. Para solucionar su actual problema de mercadeo,
deberan en forma asociativa, trér'I sformar su madera en uno o varios bienes
industriales, realizando simultáneamente una estrategia que le permita ven­
der ese nuevo producto son sus limitaciones y ventajas.

- Los madereros de los bosques naturales, aprovechondo toda su experi:encia

.. 
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Pn hc-neficiL, de su propia actividad, deben asesorar- al Estado en la imple­
mentación de 'políticas productivas paru conciliar la conservación de los 
bosques con su perpetua productividad. También desde el punto de vista 
técnico, deberán someterse a normas que les permitan mejorar su produc­
tividad y l2 calidad de sus productos. 

- Es conveniente establecer procesos de elaboración primaria en las mis­
mas zonas de explotación y desde all(, 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 mejo­
rar las calidades de la madera que llega al consumidor final, para evitar
el rechazo, el desperdicio y la consecuente disminución de la demanda de
un recurso que para el país todav(a es abundante. Se debe enfatizar en pro­
cesos tales como clasificación, secado y preservaciÓh.

- La Guadua como material leñoso es también un recurso forestal importan­
te, que debe ser inclu(do en las políticas generales de la reforestación.

- Dentro de una sana pol( tica de puertas abiertas a la inversión extranjera,
se debe incluir el sector maderero, para garantizarle recursos que permitan
su desarrollo y para abrir nuevos mercados r:iaclonales e internacionales.



SECADO DE LA MADL-R/\ 

Por: OSCAR ESCOBAR CARDONA 

1 . INTRODUCCION 

El agua en los árboles es indispensable para su desarrollo y crecimiento. 
Sin ella no podr(an vivir. En, el agua vienen disueltas las sustancias nu­
tritivas que le sirven para su desarrollo. 

Los desiertos son el mejor ejemplo de la importancia del agua en la exis­
tencia de los bosques. 

Pero, as( 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 sé convierte a veces en un verdadero problema, 
muchas de las dificultades encontradas en el procesamiento de la madera 
quedar(an 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 y 
con el menor número de defectos. 

Hacer lo anterior es en esencia el proceso de secado. En el proceso de se­
cado hay tres parámetros 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 obtención de madera seca de alta calidad. 

L..a madera debe secarse antes de ser utilizada en cualquier obra. -Se puede 
aplicar aqu( el término de "pre-encoger" o "sanforizar" la madera, con el 
fin de evitar daños cuando la madera est.é instalada. 

Madera usada sin el debido secado, presentará grietas, torceduras, rajadu­
ras, etc., las cuales desvalorizarán la obra. 

2. EL AGUA EN LL\ MADERA :

El agua presente en una madera se puede clasificar en tres categorías 

2 .1 AGUA LIBRE : 

Es la que se encuentra en las cavidades o lúmenes de las células. Su re-
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moción es fÓ.cil y no produce ningún desr,erfecto en la madera; solo presen·­
ta una pérdida de peso. Esta agua es lci que prlmero sale de la madera en 
el proceso de secado. 

En el �:;ecado al aire empieza la pérdida de agua libre. Aproximadamente 
el 30o/o del agua existente en una madera está ubicada en las paredes celula -
res; el 70o/o 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 
remoción produce contracciones, desperfectos y por consiguiente pérdida 
de peso. El valor del agua ligada var(a entre 0-30o/o. 

PAR!/) Cé.l.r.Ji.,4/{ 
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Con la salida del agua embebida., se produce además de la pérdida de peso, 
la pérdida de volÚmen y por lo tanto de dimensiones. 

2 .3 AGUA DE CONSTITUCION 

Es aquella que hace parte de la estructura química de las células de ma­
dera. Para removerla, la madera ciebe ser carbonizada. 

2.4 EL PUNTO 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 SATUAACION 
DE LAS FIBRAS. Su valor en promedio para todas las maderas es de 30¾. 
Algunos autores dan un valor de 28¾ y otros un rango entre 26-30¾. 

Toda madera que llegue al P.S. F. empieza a contr-aerse y por- lo tanto a 
deformarse y perder volÚmen. La disminución del contenido de humedad 
de una mader-a a partir del P.S.F. trae conslgo una variación en las pro-
piedades físicas, mecánicas y eléctricas. 

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

romo bien es sabido, la madera es un material higroscópico ,ésto es -1ue 
presenta gran afinidad por el agua. 

Desde el momento en que se corta el árbol, la 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). 

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 las condiciones ambientales adquiere con 01 tiem­
po el E .C.H. de la región. 

Si el contenido de humedad de la madera está por encima o por debajo del 
punto de equilibrio, la madera perderá o ganar'á agua hasta alcanzar dicho 
punto. 

Lo anterior ocurre con todas las maderas y en todas las regiones del mundo. 

Cada zona, área o región presenta ciertas condiciones de humedad relativa y 
temperatura, las cuales fijan el clima de la zona. Estos dos factores deter­
minan además el ECH que alcanzará la madera en dicha zona. Por lo tanto 
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t,..1n conocimLento 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 gráficos como los que se muestran. 
Con ellos se determina el ECH de la zona de donde va a utilizar la rra dera. 

A continuación se dan los ECH para algunas ciudades del pais, basado en sus 
condiciones de temperatura y lj'lumedad relativa: 

CIUDAD 

r�arranquilla 

Bogotá 

Bucaramanga 

Ccll i 

CÚcuta 

Manizales 

Medellín 

Ne i v,1 

Pe.Sto 

Tunja 

Vil lavicerl'cir:, 

HR o/o (Prom.) 

76 

80 

75 

75 

66 

78 

69 

67 

79 

80 

75 

TEMP. ªC (Prom.) 

28 

1 1 

22 

24 

27 

18 

21 

26 

17 

13 

25 

Valores como los anteriores pueden obtenerse del gráfico adjunt.o. 

ECH o/o 

14 

16 

14 

14 

12 

1c 

13 

12 

16 

16 

14 
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( Air Ve/ocdy ot the Hygromete 

Sock W >2m/s) 

Humedad Relativa del Aire 

Ejemplo: Con una temperatura del Bulbo Seco = 45 º C y una Humedad 
Relativa del Aire = 55 %, y una temperatura del Bulbo Humedo =36°C 
el Equilibrio De Contenido de Humedad ( E C H ) es = 9% 

FIG 3 
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3. COMO SE MIDE AL AGUA EN LA MADERA. CONTENIDO DE HUMEDAD (CH%)

3.1 POR DIFERENCIA DE PESOS : 

Es el método más preciso. Es usado en la deter-minación del CH¾ de una ma­
dera, en donde se requiera precisión. 

Para la obtención del CHo/o, se utiliza un peda.?,Ci> de la.; madera a la cual se 
quiere medir el CH• Este pedazo se pesa en sJ estado verde o estado ini­
cial de contenido de humedad. Se coloca al homo (estufa) ei. 100°C por 
espacio de 48-50 horas; al cabo de dicho tiempc;> ·se extrae �l horno y se 
pesa nuevamente. Este será el peso seco al homo o sea a �o/o de CH. 

L_a 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
del"'a completamente (madera con 9¾ de CH) y se multiplica por 1 oo, se ob­
tiene el % de CH. 

Peso inicial - Peso seco 
FORMULA: CHo/o = ------------

, Peso seco 

Esta fórmula simplificada quedar(a así: 

CH%= ( Peso inicial _ 1 ) 1 00 
Peso seco 

X 100 

Lo 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 f6rmula anterior, cuando una madera contiene 
gran cantidad de poros y éstos están llenos de agua, entonoes es posible en­
contrar maderas con CH¾ de 200-300'¾,, lo cual .nos indica que fué mayor el 
peso del agua que la materia que forma las paredes celulares. 

3. 2 ALGUNAS VENTAJAS 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
volátiles.

SEN :A: 
3 .2 .2 Desventajas Rc3i::m.il AmioquiJ Choco 

füDUOTECi\ _C.Q. 'STKU_CClQi \ 



-8-

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

b) Es demorado; para la extracci6n de toda el ag� de un pedazo de madera
de 1 00 gramos se requiere entre 20-60 horas.

c) No indica la distribución del CH¾. Solo indica el promedio.

3.3 CON ,MEDIDORES ELECTRICOS (RECISTENCIOMETROS). 

Son de más amplio uso. Se basan en el principio de que la madera con al­
to CH¾ conduce rapidamente la corriente eléctrioA. y lo contrar.io cuando la 
madera está seca. 

Existen medidores de este tipo desde los de bolsillo hasta los más grandes 
tipo malet(n. 

Con estos medidores, la madera solo necesita ser "pinchada" con un par 
de electrodos a los cuales se les aplica una corriente eléctrica. La resis-
tencia al paso de dicha corriente, indica en forma directa cual es el CH¾ 
de la madera. 

3.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS. 

3.4. 1 Ventajas. 

a) Método rápido. Solo requiere de algunos segundos.

b) Es un método c6modo.

e) No es un método destructivo.

3.4.2 Desventajas. 

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

b) Están calibrados para las distintas especies. Cuando no se usan para
esas especies, deben efectuarse correcciones;,as( mismo cuando la
temperatura ha variado, debe efectuarse la l"'espectiv:a corM9ccl6n.

3.5 OTROS METODOS. 

3.5.1 Por Destilación. 
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Es un método que se puede aplicar a todas las maderas, en especial a las 
que contienen resinas y sustancias aromáticas. Es un poco complicado, 
de carácter qu(mico. Es destructivo y requiere perst,nal capacitado en 
el manejo de equipo para destilación. 

3.5.2 Con el Xilohigrómetro. 

Se basa en el equilibrio entre la humedad relativa del aire y el CH¾ de 
la madera en cuestión. 

Se requiere de un termómetro y de un higrómetro, colocados en orificios 
previamente hechos en la madera, No es un m�todo de fácil aplicación, 
por lo cual no se recomienda. 

4. REt¡_ACIONES AGUA - MADERA.

El CH¾ de una madera está (ntlmamente relacilllt!"lado con sus propiedades 
mecánicas. La relación es inversa o sea que a tnedida que se seca una 
madera, mejores serán las propiedades mecántcas. 

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

Con relación a su conductividad eléctrica, ésta aumenta con un aumento 
del CH o/o. 

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 propiedades mecánicas, aislantes y tér­
micas. 

5.3 Con el secado de la madera, ésta se contrae y deforma antes de su 
procesamiento final y no posteriormente, dando en esta forma productot:, 
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
h(Jmeda.

5. 6 La madera seca resiste mejor el ataque de hongos e insectos. f\/\aderá
verde es más suceptible al ataque de hongos.
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5. 7 Para poder aplicar otros procesos industriales, como por ejemple,
la preservación, es necesario secar la madera.

6. CONTRACCION DE LA MADERA.

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

La hinchazón es el proceso inverso, por el cual ta madera aurnent!i de vo­
lÚmen cuando gana agua. 

Cada madera tiene sus propios valores de contracción. Además, cada 
pieza de madera se contrae diferentemente de acuerdo con el tlpo de corte 
que se haya efectuado. El gráfico a continuación muestra este fen6meno. 

La contracción es mayor en dirección ta.ng@nci�i (en dirección de les ani­
llos de crecimiento); le sigue en su orden la cont:NicciÓn radial (en direc­
ción de los radios medulares) y por Último viene ta contracci5n longitudi­
nal (en dirección de las fibras) cuyo valor es tan pequeño que es desprecia­
ble (ver dibujo). 

RELAC!ON ENTRE LA. CONTRACCION Y EL CONTENIDO 

DE HU�EDA D (CH % ) 

Contraccion 
o 

Hincha:z:on 

h<i S -

Volumetrica 

Tan(lenclal 

Radial 

Lon11itudinal 

P. S, F. 

Cóntenirlo rle Humedarl / r:fl'".,) 



,. 
1 

-
• 1 

-

LA DEFORMACION NORMAL DURANTE EL 

SECADO AL AIRE LIBRE 

rlG - 4 

JUNTA DEL AG,UE<ROO DE CART_AGENA 
PROYECTO PRIO-MAOERA 

•



1 .-, contracción de una madera se puede medlr por c:ornparación de sus di-
mensiones en estado verde con las respectivas en estado en estado seco. 

La contracción se expresa como un o/o de la dimensión original de \a pieza 
de madera en estado verde. 

% CCN TRACCI ON Dimensión verde - Dimensi§n seca--
Dimensi6n verde 

X 100 

La contracción e hinchazón solo se presentan cuando la madera pierde o 
gana agua por debajo del PSF o sea entre Oo/o--30o/o. La pérdida o ganacia 
de agua por encima del PSF solo representa pérqida o ganal"'.ltL:aawe-so.. 

La densidad y la contracción están relacionadas entre sí, en forma direc­
ta. Las maderas más 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 según las condiciones del ambiente donde se encuentran, 
bien sea natural (secado al aire) o artificial (secado en hornos). 

El proceso de secado consiste en la extracción del agua de la madera en 
el menor tiempo posible, al menor costo y con el menor número 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 secan�dil,_pais más internas. 

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

El moviemiento del agua desde el interior de la madera a la superficie, de­
berá ser controlado y regulado con el fin de conseguir un secado uniforme 
y además évitar que un rápido movimiento del agua produzca (:!efectos que 
la desvaloricen. 

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

7 . 1 LA ESPECIE MADERABLE Y SUS DIMENSIONES. 

•
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Cada rradera tienP su forma de secado mas adecuada. Las especies más 
densas secan más lentamente. 

Con referencia a las dimensiones, las piezas de madera mas gruesas, se­
can más lenta y diñcilmente. 

7.2 LA TEMPERATURA. 

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

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

7 .3 EL MOVIMIENTO DEL AIRE. 

El aire en movimiento, es el factor encargado de remover la humedad ex­
tra ida de la madera, as( como de distribuir el calor a todas las piezas. 

7 .4 LA HUMEDAD RELATIVA. 

Cuando ponemos aire seco (baia humedad relativa) en contacto con lama­
dera, ésta se seca primero en la superficie y luego ert.;SU ln�rlor. Pero 
si el aire e:-; húmedo, ocurl""e lo contrario. 

Por lo tanto con bajas humedades relativas. podeme>s aumentar la velocidad 
de secado. 

Con el fin de obtener un buen secado, se debeni�inar estos factDres, en 
forma adecuada. En otras palabras, aplicar un programa de secado, el cual 
no es mas que una serie de instrucciones para variar la temperatura y ta 
humedad relativa con el tiempo. 

En relación con las especies, no se debe mezclar especies y además no secar 
espesores diversos. 

8. METODOS DE SECADO.

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

Vale la pena mencionar un métDdo que bien podría ser implementado en 
nuestro medio. Se trata del secado solar. Es un método relativamente 
sencillo, económico y de fácil aplicación. Además por nuestra ubicación 
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en la zona tropical, prácticamente contarnos con 'sol todo el año, cuya ener­
gía es la más barata de todas. 

SECADO 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 
triángulo, en caballete, etc. Después de cierto tiempo, el cual va de días 
a meses, la madera está seca. 

SECADO AL AIRE LIBRE 

Pi:'.l �e rrodera er: un ;)ctio de secaJo, �"c1r::a d11 blOQL1e'j d-:­
con:reto pera libre c1rculac1Ón de 01r1 

- F 1e,. 6 -

JUNTA DEL ACUERDO DE CARTAGENA 

PROYECTO PRID·MAOERA 
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Como puede verse es un método sencillo, económico, efectivo, pero con 
un inconveniente que es el tiempo empleado en secar una madera, (fig.6). 

SECADO BAJO CUBIERTA (pre-secadores) 

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

Se diferencia del método anterior, además de su protección 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
per<ltura (ver figura 7). 

SECADO ARTIFICIAL EN HORNOS (esrufas) 

Debido a que el tiempo empleado en los sistemas anteriores era demasiado largo 
se implementó 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 más 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 rápida, a cual­
quier contenido de humedad deseado. La temperatura es proporcionada me­

diante resistencias o 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 efectúa por medio de ventiladores que impulsan 
el dire a través de las pilas de rradera. 

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 aqu( este sistema de secado, el cual se presenta 
como una. buena alternativa en el abaratamiento de los costos de secado. 
l_os secadores solares ser(an una solución intermedia entre el secado al 
aire y del secado en hornos. 

Por nuestra ubicación geográfica, disponemos de una forma de energ(a sin 
costo alguno, durante todo el año, y sin contaminaciÓ11. 
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t_as temperaturas que se pueden alcanzar, hacen que sea más efectivo que 
el secado al aire, pero sin llegar a las temperaturas que se aplican en el 
secado al horno. Un factor básico fundamental en el secado solar es la 
forma corno se capte la energía del sol. (figura 9). 

Por qué debemos secar la madera? 

Esta es una pregunta que muchas personas se hacen y para la cual habría 
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 armar 
un mueble con madera verde. Pronto se desaljusta, los pegantes no actúan, 
el barniz se embomba y algunas partes se agrietan y tuercen. 

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

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

DEFECTOS DE SECADO. 

Como consecuencia de un mal seca.do, se presentan en la madera cieri:.o� 
defectos que la desvalorizan. 

L.os mas comunes son las grietas y las rajaduras, las cuales se or1gu,an
por un secado muy rápido o por la apli.caciÓn de un secado irregular.

Las grietas se presentan tanto en las superficies de las piezas aserrad':3.s 
como en los extremos. A veces estos defectos son tan pronunciados que 
no permiten o facili tan 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 gener.J.l­
mente debidas a tensiones internas dentro del arbol o también debidas a 
problemas de secado irregular, mal aserrado o sistema de apilado de­
hciente. 

Por Últim0 se tiene el colapso, gern�rado 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, lo$ cuales no son mas que unas in.d.icacio­
nes de como llevar a cabo el proceso de secado; en ellos se indican las 
temperaturas y por cuanto tiempo se deben aplicar; además cuando se de­
ben variar las condiciones de secado. Se hán desarrollado prógramas de 
secado para grupos de madera y as( facilitar y simplificar las cosas. 

SECADO POR DESHUMIFICACION. 

El uso de los deshumificadores es relativamente nuevo. Fueron usados y 
desarrollados en Europa. 

Básicamente un deshumificador consiste en un recinto cerrado, lo más 
herméticQ 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 pi la. 

Este aire extrae la humedad de la madera. 

Luego el aire húmedo pasa por un sistema de refrigeración en donde es en-
.., 

friado por debajo de la temperatul""a del punto del punto de rocío; parte de 
la humedad es condensada y dren�a fuera del horno. El aire una vez ha 
perdido agua es recirculado hacia la madera repitiéndose el ciclo. 

La humedad relativa alcanzada en un deshumificadoc es generalmente más 
baja que la que se puede obtener en un horno convencional u. la misma tem­
peratura. 

Como se puede ver, una diferencia fundamental entre el deshumificador y 
el horno convencional radica en que en este Último una vez el aire se calien­
ta y se carga de humedad , es sacado fuera de la cámara y reemplazado 
por aire fresco y seco. 

Es aqu( donde radica uno de los mayores costos del horno convencional al 
botar aire húmedo y caliente perdiendo gran cantldad de energ(a usada para 
v=iporizar el agua. 

Se ha encontrado ahorros de energ(a del orden de 50o/o en los deshumifica­
dores con respecto al horno convencional. 

.. 
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PRE"VENCION DE DAÑOS EN MADERA ESTRUCTURAL* 

Enrique Romero A.** 

Los árboles pueden crecer sobre una amplia variedad de sitios y condicio­
nes climáticas, 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 s6lo la habilidad e imaginación del usua­
rio son los limitantes para ser utilizados como material decot-ativo. Cuan­
do se usa adecuadamente propc,rciona muchos años de vida Útil. 

La gran aceptación de la madera como material de construccián se debe a 
su capacidad de resistencia a la lhtémperíe y en muchas especies a su al­
ta durabilidad natural; ejemplos de' ellos los tenernos en construcciones 
con cientos de años de servicio � aúrri permane9en en perfectas condiciones. 

Un alto porcentaje de las madér:"as analizadas en las iglesias bogotanas, cons­
truidas en el siglo XVII, Oonservan su estado de sani�ad original y se puede 
garantizar por muchos años m'-5; ,sin embargo ., .1!s necesario aplicar seve­
ras medidas de precaución en ta construcción y mantenimiento, para ase­
gurar esta durabilidad. 

La utilización de una madera para un uso particular, está 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 la destrucción 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 construcción o de­
corativo, quizá por el desconocimiento de las técnicas que existen para alar­
gar en forma permanente su vida Útil, con:',costos r·elativamente bajos. 

La mayoría de las maderas uti.tizadas en estructuras, como casas de habita­
ción, muebles, enchapes, obras de arte, etc., prestan sus servicios prote­
gidos contra la lluvia y en este momento se elimina el factor más importan­
te para el desarrollo de los hongos de pudrición que es la humedad. 

En primer lugar se hará referencia a la importancia que tiene para la conser­
vación de la madera de construcci6n las relaciones de humedad, como fac­
tor necesario para la presencia de pudriciones. 

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

La madera sufre el fenómeno de hinchazón y contracción por cambios en su 
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contenido de humedad, es decir, por pé�ida o toma de agua. 

Pe queños cambios dimensionales en maderru. estructurales en uso no tienen 
mucha importancia, mientras que cambios excesivos conllevan serios pro­
blemas y casi siempre están asociados con:tSlseP\os deficientes, falta de 
cuidado del operario o inadecuado mantenimiento. 

Estas condiciones pueden permitir deformaciones, rajaduras, aflojamiento 
de clavos y uniones o creaci6n de orificios por donde facilmente penetra el 
agua con el aumento de las posibilidades de pudrici6n. 

La madera da, o toma agua de la atm6sfera circundante basta adquirir un 
balance con ésta. El 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 var(an con las temperaturas y la humedad de la atmós­
fera del lugar. Esta condición puede permitir cambios dimensionales en la 
madera con su traslado a sinos diferentes. Por cada uno por ciento (1 o/o) de 
pérdida en el contenido de humedad por deba.jo del punto de saturación de la 
fibra, la madera se contrae u na t.ercer2 parte de s·u posible contracción. El 
agua lluvia o gotas condensadas pLieden �netrar a la madera por acción ca­
pilar; si existe una fuente de condensac Ón permanente las células llegan a 
saturarse y permiten la iniciación de pudriciones. 

Los aceites son absorbidos en igual forma por la madera, pero no producen 
hinchazón. Las maderas en las cuales1 se ha iniciado un ataque fungoso pre­
sentan mayor capacidad de absorción de t(quidos que, conjuntamente con la 
cpacidad que poseen algunos hongos para tomar humedad de aire circundante, 
acelera los prcesos de descomposición. 

Las celulosas y U.gninas, conjuntamente con azúcares y almidones, son las 
principales fuentes de alimentación de los hongos destructores de la madera. 

Las maderas también contienen extractivos, que no forman parte de su es­
tructura, peros( le imparten color, olor y sabor. Algunas especies contie-: 
nen extractivos que son tóxicos a tos hcngos y actúan como preservantes na­
turale s. El tipo y la cantidad de estos 3xtractivos determina el grado de re­
sistencia a la pudrición. General.mente están formados por compuestos fe­
nÓlicos que var(an en composición espe,:::(fiCil y en potencia como preservan 
tes y están presentes en cantidades efectil¡rclS 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 árbol y para una posición 
radicaldada en el árbol, usualmente disminuye progresivamente de la base 
al ápice del tallo. 

•
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Los extracti'l/os que son efectlObs contra hongos, no necesariamente lo 
son contra insectos y destr-uctores marinos. St se desea una la�a vi­
da de madera tratada en condiciones proplclas )::>ara la pudr,tción, se de­
be utilizar únicamente et duramen y en aquellas- especies dbnde; no hay 
difenencia entre albura y d'i,lr:-amen, ambas son t9uall"Y)ef1¼ 94:J.ceptibles a 
la pudrición. Las maderas prqvenientes de bOsques se<:unc;iarios poseen 
mayor propor-ción de albura .y, en consecuencia, su du��rlÍdad natural 
disminuye. 

Durante varios años se ha hecho esfuerzos para determinar la durabili­
dad natural de especies colombianas en contactp con el suelo, lo que ha 
permitido obtener una agrupación de, las más importantes. Una madera 
que muestra mayor duraci6n q�e otra en con.tacto con el suelo, debe com­
portarse en igual forma sin co�tacto con éste. 

La utilización de madera seca,. no tratada, en 'contacto con el suelo, no 
aumenta su resistencia a la pu<Srictir, ., �ro st �wede, el secadt> tener 
influencia importante sobre la \\,ida de ·la pecter� en ciertas partes de la 
edificación ., 

as( por ejemplo, t(J cdtecacidn de madera húmeda en aque­
llos lugares donde el secado es �; lento, puede retener la·humedad por 
un tiempo sufieiente para perm\tlr 'el establectmiento de los hongos. 

El conocimiehtó: de las condiciones básicas para la presehcia de pudricio­
nes en la madera es indispehsé\J¡)le. porque la exclusión de una de �las puede 
ser sufieiente y adecuado método de prevenci6n. 

Los hongos pvdridores dependen para su alimentación de la celulosa o celu­
losa y Hgnina de la madera, de.. tal manera que su envenenamiento o su con­
servación en estado seco es s�tciente para inhabilitarla como medio alimen-

it ticio. 

Todos los hongos que atacan madera requieren aire como fuente de oxígeno, 
pero las cantldades necesarias fºP relativa7'ent.e bajas. Si una madera se 
coloca bajo el agua, no � cibe suf��r,e ox1g,eno para soportar ate,ques fun­
gosos; esto explica por qué muchos pHotes han servido por largos períodos 
sin tratamientos preservadores. Ahora· bien, uno de los medios más sen­
cillos para proteger trozas es sumergi'rias en ,;1ua fresca, o su mantenimien­
to en estado húmedo mediante aspefl"si6n p.ermanente. 

Los hongos que causan pudriciones, requieren temmitraturas moderadas para 
un rápido desarrollo. Los vator-es 6ptimos de c.recimiento están entre los 
22 y 30°C. El crecimiento puede llevarse a cabo con bajas temperaturas, 
quizá cerca a los O

º

C, en algunos casos, pero en estos valores se inactiva 
toda actividad fungosa. La mayoría no toteran �mperaturas por encima de 
40 ºC, pero su efecto letal depef1�e además det ti;mpo de exposici6n. Las 
temperaturas utilizadas-en las �maras comerciales de sec;:ado esterilizan
la madera. � 
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Las pudriciones ocurren solamente cuando el contenldo de humedad de la 
madera está por encima del punto de saturaci6n de la flbra (30o/o). 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
sación, no se puede podrir. 

Es ideal que una madera tenga un contenido de humedad inferior al 20o/o en 
el momento de la construcción para minimizar cambios dimensionales y 
prevenir las pudriciones. 

La temperatura, la c!lntidaq de lluvia y su distriblt,clón a través del año 
son factores climáticos que deter-minan la c.ADttdad de pudrición en estructu­
ras expuestas a la inten,peria. Climas templados durante muchos meses del 
año, favorecen más las pudriciones que climas ca:Hentes durante pocos meses 
y fríos durante el resto del año. En igual forma

., 
lluvias pro,:Ongasas son 

más propicias para la pudrición que la misma cantidad pero en perfodos 
cortos. 

COMO SE HUMEDECEN LAS t\l\ADERAS EN LAS CONSTRUCCIONES ? 

La medida más efectiva para proteger las maderas de pudrición en las edi­
ficacipnes, es asegurar la utllizaci6n de maderas secas y su conservación 
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 pudrición. Estas son cinco: 

Humedad original por falta de secado. 
- Humedad del suelo

Agua lluvia
Condensación

- Agua de tubería de conducción

Cuando una madera húmeda se coloca en una cors trucción , generalmente 
se seca antes de la iniciación 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 duraciÓf'\I _en el secado permite el 

progreso de pudriciones o se originan grietas «:tonde con mayor facilidad ee 
acumula la humedad. 

Los suelos húmedos pueden originar humectacl6n en las estructuras de edi­
ficaciones y as( mismo favqrecen 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 condensación de vaper el"\ espacios cerrados o por transferencia 

.j 
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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 preferencialmerte en las uniones 
donde originan las pudriciones. Las lluvias huracanadas y la �ravedad pue­
den igualmente conducir agua a las uniones de la madera, cuya in'fluencia 
dependerá de la velocidad con que evapore y la frec4encia de las lluvias. 
Estos problemas ocasionados por aguas lluvias, se pueden minimizar median­
te diseños adecuados. Las fallas en las pinturas, generalmente por aplica­
ciones inadecuadas, pueden producir focos de infección. 

La condensación resulta del enfriamiento del ai�e en contacto con superficies 
fr(as; 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
ción y posteriores enfriamientos originan vapores de condensación. La tem­
peratura a la cual comienza la condensación es la temperatura del punto de 
rocfo. E"l vapor de agua se m�eve a través de una estructura de un área de 
alta presión de vapor hacia una de baja presión. En las edificaciones, los 
gradientes de presión de vapor son creados por diferencias de temperatura. 
En época caliente, el gradiente es hacia afuera pero cuando se usa aire acon­
dicio:.ado y gradiente, se invierte. 

Los materiales de construcción tales como madera, asbesto, cemento, corcho, 
plástico y concreto son permeables al vapor de ·agua en diferentes grados. Hu­
mectaciones críticas por condensación, pueden ocurrir en pisos, paredes y 
cielo rasos de cuartos frfos de almacenamiento, en áreas donde hay cantidades 
considerables de vapores de escape y en los pisos de cuartos con aire acondi­
cionado. 

Los daños permanentes u ocasionales de tuberías de conducción dP aguas pueden 
producir esC,,flpes en lugares que se escapan a las observaciones diarias, a no 
ser que sean de gran magnitud. Una buena instalación y observaciones periódi­
cas, reducen al mínimo los peligros por esta �usa. 

La descomposición de la madera es causada por pequeñas plantas llamadas 
hongos, organismos que no pueden colonizar o podrir la madera con conteni­
dos de humedad por debajo del 20o/o. La prescripción para prevenir la pudri­
ción es simple: mantener la madera seca. Pero como ello no es siempre 
fácil, debe pensarse en otras medidas relacionadas con los tratamientos pre­
servadores. 

DAÑOS 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. Además de 
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los termites encontramos otros insectos cau santes de serios daños en las 
�structuras, que obligan a tomar medidas especiales de protección, repre­
sentados por escarabajos, hormigas carpinteras y avispas, que perforan 
las maderas poniendo en peligro su resistencia mecánica. 

TERMITES SUBTERRANEOS. 

Estos insectos se caraterizan porque viven en grupos sociales, llamados 
colonias y reciben su nombre d ebido a que viven bajo tierra o en galerías 
totalemente cerradas o dentro de la madera que está bajo su ataque. 

Requieren altos contenidos de humedad, la cual toman del suelo o de una 
fuente de suministro y la conducen a las zonas de ataque. Fl peligro de 
ataque y la velocidad de destrucci6n aumentan con la temperatura y la hu­
medad disponible. 

Su distribuc iÓn en las zonas tropicales está limitada Únicamente por la al­
titud; su presencia se ve muy restringida por encima de los 2.300 m.s.n.m. 
y sólo bajo condiciones muy especiales pueden atacar estructuras en estas 
zonas. 

Reconocimiento del ataque. 

Debido a que los termit.es subterráneos deben evitar el oontacto con aire 
seco, su trabajo a menudo pasa inadvertido hasta que las colonias salen 
a volar, pierden las alas y originan nuevos focos de infestación. Estos 
vuelos los llevan a cabo en días nublados y húmedos. La presencia de ter­
mi tes alados es siempre un signo de ataques a las estructuras de madera. 
Después del vuelo, se encuentran alas por todas partes, especialmente P-n 
áreas iluminadas, debido a que los adultos son atraídos por la luz. 

El daño en lu madera usualmente no puede ser observado, a menos que se 
rompan las capas exteriores de ésta. Las galerías en su interior están cu­
biertas con partículas de eMcrementos y tierra. La presencia de tubos son 
otra evidencia segura de que los termites han iniciado su trabajo. Los ter­
mites subterráneos construyen estas estructuras desde el suelo a diversas 
partes de la construcción, a través de la cual conducen la humedad. 

Prevención y Control. 

La Única manera práctica para prevenir los ataques de termites subterráneos, 
consiste en privarlos del suministro de humedad, sin embargo, no se debe 
olvidar que los t.enrrnites pueden atacar madera seca, transportando la hume­
dad desde el suelo. 

E"l suelo puede ser eliminado como una fuente de humedad mediante el empleo 

•
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de: 

d. Barreras qu(mica s:

Los termites subterráneos no pueden mantener una conexión entre el suelo 
y la madera de una construcción si el suelo alrededor y bajo la estructura 
se trata con un insecticida apropiado. La efectividad de estt>s insecticidas 
en la protección depende del tipo de construcción y la forma de aplicación. 

El momento más apropiado para la aplicación de insecticida es durante la 
construcción de la estructura. Si se utilizan placas de cerre nto el tratamien­
to del suelo deb e hacerse antes de su fundición. A menos que la madera 
haya sido tratada a prest6n, nunca se debe colocar en contacto directo con el 
suelo. 

La remocipn de los desperdicios de madera alrededor de las construcciones 
reduce las posibilidades de aumento de poblaciones de insectos. Aquellos ma­
teriales leñosos 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 menos que sea tratado con insecticidas se puede convertir en caminos de 
entrada de termi tes. 

b. Inspecciones frecuentes:

Las casas y estructuras de madera instaladas en zona de influencia de come­
jén deben ser revisadas por lo menos una vez al año. 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 daños en todas las zonas con climas cálidos. Sus exigencias 
climáticas de temperatura son similares a los 1!erimites subierráneos. El 
daño producido se reconoce por la presencia de cavidades largas en dirección 
del grano que contiene partkulas comprimidas de madera parcialrl'l:! nte dige­
rida. Algunas de estas part(cutas pueden salir por pequeños agujeros a la su­
perficie de la madera y se convi.erten a veces en el prirre r signo de infesta-

_ ,,

CLOn. 

Los termites de madera seca dañan la madera con una velocidad menor que 
los subterráneos; por ello la ruptura de los elementos, ocurre con mayor 
frecuencia en estructuras antiguas. Para alcanzar las galer(as se requiere 

SE 
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perforar la rnadera, luego aplicar los insecticidas y finalmente sellar los 
orificios. 

En algunos casos son preferibles los insecti ::idas en forma de polvo, debido 
a que éstos se adhieren al cuerpo del insecto y son llevados a otras galerías 
hasta que finalmente todos mueren. Infestaciones severas requieren fumi­
gaciones si el área bajo ataque es asequible. 

ESCARABA.JOS DESTRUCTORES DE /\AADERA 

Los escarabajos o gorgojos causan serios daños a la madera en las construc­
ciones. La broma o carcoma producida por el género Lyctus ataca la albura 

; 
. 

' 

de mad eras duras, sespues del secado: de tal manera que se encuentran gene<:-
ralmente en casas nuevas. Los anpbidns se alimentan de maderas duras y 
blandas, generalmente con edades de S(�rvicio mayores de diez años. 

El daño es llevado a cabo por larvas, l, ts cuales permanecen por n1esee o años 
en los túneles que construyen en la maclera antes de salir la superficie. Todas 
las especies requieren madera descublertá, par'l!l co\boar' toa huevo•; esto quie­
re decir que La mad era barnizada, sellada o con capa de cera, no es apta para 
la postura de los huevos. La temperatura utilizada en las cámaras de secado 
destruye los huevos, larvas y pupas, pero pueden ser re infestadas durante su 
almacenamiento posterior. 

Las zonas de madera no terminada deben esmr sujetas a observaciones perió­
dicas para detectar indicios de ataque. 

La presencia de montones de polvo fino sobre la superficie, orificios pequ eños 
redondos u ovales son indicio seguro de ataque por insectos. Estos orificios 
son hechos por los insectos adultos en el momento de su emergencia. La mayo­
ría de estos insectos son activos durante la noche, por ello no son visibles en 
inspecciones que se hacen en el d(a. 

Cuando la eantidad de orificios present8S en la madera no es muy numeroso, 
pueden ser inysctados con insecticidas, Estructuras asequibles con ataques 
pueden ser tratadas por aspersión o br1)chaclo; ahora bien, si los insectos se 
han distribuido por toda la construcciÓr se requiere el uso de fumigaciones, 
aplicadas por personal especializado. 

Para hacer un tratamiento se requiere c:erci.orarse de que el ataque está activo; 
para ello, se debe limpiar el polvillo del área 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. 

, 
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CLASIFICACION DE LAS MADERAS COLOMBIANAS SEGUN SU DURABILIDAD

NATURAL EN CONTACTO Dli�ECTO CON EL SUELO

MADERAS RESISTENTES

NOMBRE COMUN

1 • Balata
2. Carreto
3. Cobre
4. Dinde
5. Guayacán
6. Gusanero
7. Laurel
8, Machare
9. Nazareno

10. Pantano
11 • Punte candado
12. Sapan
13. Tamarindo

NOMBRE CI�NTIFICO

Manilkara bidenta�a
Aspidosperma dugand,li
Da),bergia sp
ChlorOphora tinctor-ea
Platynisciun pinna�
Astroniun graveo� s
Aniba peruti les
Symphonia globulifera
Pé,\ltogine purpurea
Hyeronima chocoentis
M i�tfa.::� guianens is
Ctatnrotropis br�chypetala
Dialium guianensis

MODERADAI\IE NTE RESISTENTE

NOMBRE COMUN

14. Abarco
1 5. Aceituno
16. Algarrobo
17. Bilibil
1 8 • Caoba
19. Cagui
20. Canalete
21 • Carga manto
22. Ceiba Tolua
23. Chanul
24. Chaquiro
25. Dormilon
26. Escobo
27. Fresno
28. Guayacan Hobo
29. Guayacan Polvillo

NOMBRE CIEN TI FICO

Cariniana pyriformis
Humiriastrum colombianum
Hymenea courbari l
Guarea courbarl l
Swietenia machrophyla
C�ryocar cost<;irricense
CQrdia alliodora
Hyeronlma alchornoides
Bambacopsis qulnatum
Humiriastrum procerum
Goupia glabra
Pentaclethr'.::. macr:oloba
Qesearia ¡3ylve·s�l"is
Matayb� trianae
Centrolobium paraense
Tabebuia serratifolia

DENSIDAD BASICA

º· 81 

0,77 

0.71 

0.71 

0.78 

0.69 

0.49 

o .. 58

0.67 

o.73

0.89 

0.77 

DENSIDAD BASICA

o. 6-3

0.69

0.77

0.63

o.47

0.624

o.54

o.39

0.69 

0 .,68 

0.43 

o.59

0.40

o.98



30. Oloroso
31. Roble

POCO RESISTENTE 

NOMBRE COMUN 

32. Anime
33. Caracoli
34. Carbonero
35. Carra
36. Cedro
37. Ceiba amarilla
38. Coco Muerto
39. Cestillo
40. Chaparro
41 • Guamo 
42. Guayabo
43. Leche Perra
44. Nato
45. Tangare

NO RESISTENTE 

NOMBR� COMUN 

46. Aceite Mario
47. Arenillo
48. Balso
49. Cafetero
50. Camarucho
51 • Cativo 
52. Cedro Macho
53. Ceiba penthandra
54. Cuangare
55. Chingale
56. Fono
57. Leche Viva
58. Otobo
59. Perillo Blanco
60. Perillo Negro
61 • Pino Chaquiro 
62. Sajo
63. Sande

- 1 O -

Humiria b,tlsam(fera 
Quercus Humboltii 

NOMBRE OISNTIFICO 

Dacryoides canalensis 
Anac�rdium excelsum 

Abarema Jupumba 
Huber.mdendron patinoi 
Cadre;la odorata 
Hura crepitans 
Gust.avla speciosa 
Aspidosperma album 
Hyer'lonyma laxuflora 
Inga sp 
CalycOphyllum candidissimon 
Hellccestylis tomentosa 
Mora ma51istosperma 
Carapa guianensis 

NOMBRE e ;IENTIFICO 

caloph�lluu mariae 

Catostema alstoni 
Ochroma lagopus 
Didimopanélx morototoni 
Sterculia apetala 
Prioria copalfera 
Tapiria myrlant:ha 
Ceiba penthandra 
Dialyant:hera graci lipes 
Jacaranda copaia 
Eschweleira corrugata 

Pseuc;folmedia laevigata 
Virola carinata 
Himatantus artlculata 
CourAa ma,�rocarpa 
Podocarpw; cariaceus 
Camnospe rma panamensis 
Brosimum utl le 

0.68 

DENSIDAD BASICA 

0.59 

0.34 

0.43 

o.5o

o.38

0.41

0.34

0.63

0.55

0.62

0.86

0.71

o.63

o.ss

DENSIDAD BASICA 

o.46

0.52

º· 11

o.36

o.37

0.32 

0.34 

0.53 

0.62 

o.4o

o.52

0.49 

0.47 

o.33

0.42



64. Sang regao

65. Sangretoro

66. Soroga

67. Zapote

- 11 -

Ptee roco rpus sp 

Virola sebt-fera 

Vochysia ferruginea 

Sterculia colombiana 

0.65 

ü.48 

o.3s

0.41 
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La más importa nte aplicación de la m adera al uso estructural es sin duda 
alguna la cercha, teniendo en cuenta la simplicidad y versatilidad que ofrec�, 
especialmente como solución 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 podríamos llamar así: el modelo matemático, el 
diseño, la construcción y el cálculo. 

Comencemos estableciendo dos ideas fundamentales: Primera, el cálculo que con­
siste en la aplicación de un modelo matemático; segunda ídea, el cáculo es 
básicamente una comprobación de la estabilidad y seguridad de la estructura. 

EL MODELO MATEMATICO 

El método de cálculo utilizado para cualquier elemento o sistema estructural es 
siempre un modelo matemático, representado en una fórmula o un algoritmo, que 
debe reflejar con la mayor precisión posible el mejorar y comprobar estos modelos. 
El modelo, como producto matemático que es, es exacto, o puede llegar al grado 
de precisión que desee el usuario. 

La construcción, a su vez, debería seguir el modelo, pero su comportamiento no 
es exacto y debido a diversos factores tiende a alejarse de él, poco dentro 
de·márgenes de error adecuados, en la mayoría de los casos, o mucho, cuando la 
estructura es muy compleja y no se emplean con suficiente criterio métodos de 
cálculo adecuados. 

Estos factores de discrepancia entre modelo y estructura tienen diferentes orí­
genes. Pueden ser de orden constructivo, como por ejemplo, las articulaciones 
o rótulas que según el modelo son pasadores sin rozamiento, condición imposible
de lograr cabalmente en la estructura y que se omite totalmente en la cercha,
en la cual pasan continuas a tr avés de los nudos, las cuerdas superior e inferior
El material, la mayoría de las veces no corresponde a las condiciones de isotropía,
homogeneidad y elasticidad que supone el modelo matemático.

En estructuras muy complejas, especialmente en las muy imperestácticas, hay difi­
cultad para identificar y considerar la interacción de muchos pequeños detalles. 
Además, hay simplificaciones que se introducen al modelo matemático para hacer-lo 
manejable en un orden práctico, despreciando datos y situaciones cuya consideración 
no afectan ni la seguridad ni la economía, pero que de hecho, implican pequeñas 
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 código nos da 
un valor de carga mínima de Kgs/M2 que es la manera más aproximada de cubrir 
cualquier estado de carga; sinembargo, en su vida Gtil, posiblemente ninguna 
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estructura llegue en ningún momento a estar sometida a ese estado previsto. 
Y un problema no puede tener una respuesta más exacta que los datos de partida, 
por más que se afilen las herramientas matemáticas utilizadas para resolverlo. 
Una cosa es la matemática pura y otra la matemática aplicada, pero muy a menudo 
olvidamos esto y nos apasionamos por los algoritmos matemáticos más abstractos 
y deslumbrantes. 

Las consideraciones anteriores nos sirven para apoyar las siguientes afirmaciones: 
Primera: Todos los sistemas de cálculo utilizados en el análisis de cerchas son 
válidos, dan resultados suficientemente seguros, desde el análisis por equilibrio 
de nudos, pasando por los métodos gráficos, hasta los sistemas electrónicos. Pero 
hay que tener buen criterio en su utilización pues el empleo de métodos aproximados 
en la solución de errores en estructuras muy1 complejas podrían producir una acu­
mulación de errores que distorsionarían completamente los resultados; en el campo 
de las cerchas se aplica esto, especialmente, a las articulaciones especiales. 

Los métodos usuales de cálculo de cerchas son los siguientes: 

a. Método de equilibrio de nudos que partiendo de la condición de equilibrio de
las fuerzas que actúan 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 isostática. 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
isostátlca.

b. El método gráfico de Maxwell o Cremona que se apoya en el mismo principio ma­
temático que el anterior pero resulta mucho más rápido y ágil, además presenta
la ventaja de que el mismo se comprueba pues el gráfico siempre dar cerrado,
eliminando así cualquier posibilidad de equivocaciones. Igual que el anterior, 
se aplica sólo a cerchas isostáticas pero, de la misma manera, pueden obviarse 
pequeños hiperestatismos. A pesar de ser gráfico, este método da suficiente 
prec1s1on y seguridad, y ha sido por muchos años el de mayor uso aún en los 
países avanzados en la tecnología de la madera. Se puede complementar con el 
método de Will iot si se desea calcular las deflexiones. 

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

Este método es útil cuando interesa conocer los esfuerzos en alguna parte es­
pecífica de la estructura y no resolverla por completo.

d. El método de la Rigidez que parte del equilibrio de las fuerzas, como el
anterior, pero agrega la compatibilidad de deformaciones. Se resuelve mate­
máticamente por matrices (por lo cual se le llama también Método Matricial),
y requiere de la ayuda del computador para su operación. 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, especia lmente en las de 
acero, si tenemos en cuenta la poca profundidad de la estructura, las secciones 
mínimas de las barras y la poca pendiente de las cubiertas (del orden del tres 
o cuatro por ciento), que podrían ser anuladas o invertida por la flecha.

El primer método, equil íbri o de nudos puede ser organizado también en forma 
matricial, omitiendo la matriz de rigidez, y resuelto por medio del computador. 

e. Cálculo por Asimilación o Superficies Continuas.
Este método es exclusivo para las mallas espaciales. Se ideó como respuesta
a la limitación de la capacidad de los computadores para resolver mallas muy
grandes (más 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 cálculo es más exacto cuanto mayor sea el
número de módulos de la estructura e implica que esta cumpla unas condiciones
de isotropía pues de lo contrario tendría que asimilarse a un a lámina anisótropa
cuyo cálculo, es mucho m9s complejo.

Como se ve, este método es aproximado y en contraposición, �1 anterior, matricial,
se considera exacto (y lo es desde el punto de vista matemático como se esta­
bleció 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 máquinas pequenas.

La segunda idea planteada al comienzo establecía que el cálculo es una compro­
bación. Realmente, la aplicación de cualquier modelo matemático requiere una
serie de datos tales como forma, material, dimensiones, cargas, etc., lo cual
implica que la estructura haya sido previamente definida o diseñada. El
diseño 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
profundidad 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
solución, que el cálculo no modifica en lo más mínimo. Resulta entonces obvio
que el diseño es tan importante como el cálculo y en muchos casos más importante
que el. Al respecto decía Félix Candela, Ingeniero que desarrollo muchísimo
las cáscaras de Hormigón armado, que el construiría con más tranquilidad una
estructura bien concebida y no calculada, que una mala solución estructural
acompañad de los cálculos más exactos y minuciosos.

Pero si el cálculo está condicionado por el diseño de la estructura este a
su vez depende del diseño arquitectónico 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 volumetría de l
edificio, que por lo general se basa más en consideraciones estéticas que
estructurales.
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EL DISE�O 

Una de-las definiciones que he encontrado más oportuna dice que la estructura 
reticulada plana es la formada por barras articuladas en los extremos, que dentro 
del perímetro de la estructura forman figuras geométricas, generalmente triángulos. 
Además, las fuerzas externas deben ser aplicadas en los nudos con los cual se 
logra que las barras trabajen a esfuerzos de compresión y tracción puros, sin 
flexión, obteniéndose así el máximo rendimiento del material y una de las mayores 
ventajas de este sistema estructural sobre el de vigas y pórticos de alma llena. 

Revisando detenidamente la anterior definición encontramos en ella unas condi­
ciones que son claramente impuestas por el modelo matemático. Son ellas: 
La 1 imitación de la lon gitud de las barras a la distancia comprendida entre los 
nudos sucesivos y su articulación, con pasadores exentos de fricción,condiciones 
que por razones que analizaremos luego, no se atienden en la construcción. Esta 
discrepancia ya mencionada en el planteamiento sobre el modelo matemático, no 
afecta de manera alguna el hecho estructural, pues los esfuerzos secundarios que 
se derivan de ella, son de magnitud despreciable. Entonces, para el diseño, nos 
apoyaremos también en algunos principios matemáticos. 

El primer caso es elegir el tipo de cubierta (teja de barro p asbesto-cemento, 
metálica) el cual nos permite determinar el peso por metro cuadrado, que inclu­
yendo las cargas vivas, posteriormente se tomará con carga de diseño, y la dis­
tancia entre perlinas que varía desde 84 cms. hasta 1,45 para tejas de asbesto­
cemento números 6 al 10, por ejemplo, o entre dos y tres metros para alfardas 
de techos de teja de barro. 

Perola importante es que la distancia entre perline; o correas ya nos fija la 
posición 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 comparación con los demás elementos que componen la 
estructura. Por lo tanto el espaciamiento será igual a la máxima luz que puedan 
cubrir las correas. La correa trabaja a flexión y en el caso de las latifoliadas 
su dimensionamiento está generalmente regido por la flecha y no por la resistencia. 

Los apoyos de la cercha están dados por el proyecto arquitectónico. 

Con posición de apoyos y nudos ya definidos, se inicia el diseño de la cercha 
propiamente , el cual parte de la adopción de la forma del contorno (algun as 
veces ya establecida también por el diseño arquitectónico) y se completa con la 
triangulación interna. 

La triangulación debe atender tres princ1p1os 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 ángulos entre las barras, especialmente las de triangulación 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 un1on hasta el extremo de poder 
llegar a utilizar el diseño y, tercero, evitar la aplicación de cargas fuera de 
los nudos (incluyendo las reacciones de apoyo), especialmente en la cuerda 
superior, pues la flecha producida por la flexión podría 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 diseño de la cercha, es elegir un modelo cono­
cido y adaptarlo a las condiciones particulares del proyecto. Los modelos más 
usuales, que vamos a reseñar, pueden clasificarse en tres grupos básicos: 

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

a. Cerchas de dos Aguas.
Resultan económicas para luces hasta de 25 metros aproximadamente con espa­
ciamiento de más o menos 4,5 metros. La 1 imitación se debe fundamentalmente
al tamaño y secciones de la madera aserrada comercial. Pueden construírse
para luces mayores, pero, cuando se dispone de la tecnología necesaria, re­
sulta más económica 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 compresión. Cuando
sólo se di�ponía de clavos y pernos como elementos básicos de unión, lo más
sencillo era unir las diagonales de compresión con los pares y el tirante
mediante pequeñas cajas que se ajustaban al recibir las cargas, y algunos
clavos para evitar que la diagonal se desplazara fuera del plano de la cercha.
Además, los elementos verticales (pendolones) sometidos a tracción, podrían
ser construidos con varillas de acero roscadas en los extremos que atravesaban
par y tirantes y se fijaban simplemente con una tuerca y su arandela. La
simplicidad de su construcción hizo que este tipo se popularizara más que los
otros.

En la armadura Pratt, al contrario de lo que sucede en la Howe, los miembros
diagonales trabajan a tracción, mientras los verticales están en compresión.
Estos a su vez, son más 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, colocándose per-
pendiculares a la cuerda superior en la cercha tipo Belga. Esto hace que
las fuerzas en los elementos del alma sean más 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, Además, la pro­
longación de los miembros perpendiculares a la cuerda superior, que trabajan
a compresión , facilita la unión de las correas con la cercha.
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La cercha Fink, que es una cercha compuesta, es muy útil cuando se requieren 
grandes pendientes porque los elementos de la triangulación interior sometidos 
a compresión resultan de menor longitud y por lo tanto de sección máe· pequeña. 
En las tipo Belga, Pratt o Howe de gran luz, los miembros de compresión 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 estorbaría el tirante horizontal o por requeri­
mientos estéticos. Otra cercha como la Tijera tiene el tirante elevado, se 
conocía hace tiempo con el nombre de Polon�eau, pero puede asimilarse a una 
Fink. 

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

b. Cerchas de Cuerdas Paralelas:

c. 

También las llamados vigas de celosía por la símil itud en su entramado con
las celosías. Por lo general su construcción es un poco más costosa que la
de las cerchas a dos aguas, debido a que los esfuerzos en los miembros del
alma son más grandes que los equivalentes en estas, pero son preferibles
o indispensables en muchos casos. Como en las cerchas con pendiente, las
máximas luces económicas están cerca de los 25 metros.

La profundidad (o altura) entre los ejes de las cuerdas es generalmente 1/8
á 1/10 de la luz. Los tres tipos más 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 más económica para condiciones similares de carga y
es más utilizada cuando los apoyos son muros de mampostería o columnas con
ménsulas. Sus diagonales trabajan a compresión. En la Pratt las diagonales
trabajan a tracción

La viga Warren se utiliza para luces mayores. Las barras del alma trabajan
alternadas en compresión y tracción, siguiendo las líneas de esfuerzos prin­
cipales, lo cual permite una mayor estandarización de sus secciones y de los
detalles de los nudos. Sus extremos pueden hacerse como Howe o como Pratt
según convenga.

Cerchas en Arco o de Cuerda Superior Curva. 
Son cerchas cuya cuerda superior tiene forma de 
adecuada para cargas distribuídas, razón por la 
para luces mayores de 25 metros y hasta los 80. 
ser construída laminadao con segmentos sólidos, 
laminada. Por razones técnicas no se contruyen 

arco, que es la forma más 
cual son las más económicas 

La cuerda superior puede 
siendo mejor solución la 
en Colombia. 

Cercha Funicular: El díseño no tiene necesariamente que culminar con la 
adopción de formas conocidas que ya podríamos llamar clásicas. Podemos 
también crear soluciones adecuadas a nuestras propias necesidades. Y lo 
mejor es sondear primero la forma estructural m�s lógica. El polígono funi­
cular es la forma que adopta un elemento estructural no rígido, que sólo 
trabaja a tracción, como un cable o una cadena, bajo la acción de algunas 
fuerzas. F.sta forma estructural es óptima pues cada tramo del funicular 
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queda sometido a tracción axial y se consigue así el máximo aprovechamiento 
del material. Si esta misma forma se construye con un material rígido, se 
la in vierte y se le aplican las mismas fuerzas, los esfuerzos en la estruc­
tura cambian de tracción a compresión axial en cada tramo y la estructura, 
salvo por las implicaciones del pandeo sigue siendo óptima, estas estructuras 
obviame nte producen empujes laterales en los apoyos, y además, la altura 
(flecha en el cable) incide directamente en la intensidad de los esfuerzos, 
disminuyendo estos mientras mayor sea la altura o flecha. 

Sí adoptarnos la forma rígida para la cuerda superior, unimos los extremos 
con un tirante para absorber las fuerzas horizontales y mantener los apoyos 
en su pos1c1on, y hacemos una triangulación interna hemos diseñado una 
cercha funicular para las cargas dadas. La optimización de la forma se 
refleja en el hecho de que las barras que forman la triangulación inferior 
no están sometidas a esfuerzos de ninguna clase. 

El funicular para una carga distríbuída uniforme es un� parábola y este 
es el origen de la cercha en arco, ya expuesta como la solución más eficiente 
para luces hasta de 80 metros. Se deduce de acá que el tipo básico 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 lógicas. 
Basta con sderar que la cercha es un conjunto no es cosa didferente que una 
viga de sección variable, sometida a flexión, cuyo diagrama de momento nos 
habla de su trabajo interno y por lo tanto nos plantea sus necesidad de 
forma. Donde hay mayores momentos se requiere mayor profundidad o altura, 
. separando así las fuerzas de tracción de la cuerda inferior y compresión 
de la superior, para aumentar el momento del par resistente, sin que haya 
incrementos notables de las fuerzas, manteniendo las secciones de estos 
miembros prácticamente 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 diseñar pórticos 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 án gulas 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 desarrolló con advenimiento de los computa­
dores, pero debido a.su complejidad técnica, especialmente en la construcción de 
los nudos, sólo se aplicó a la construcción en acero y aluminio. 

SEN A" 
.. ,,,.,.,. 

R.·0-.:" 1, :\ _ . 
C' --n.,1 h,.,w,¡u·,¡ Choco 

BIBLIOT1:c , r, , . -L ,1.C,, '\ ·,1•'••r'c10 
,... __ "lv .1\u· ._ 
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Cabe mencionar aquí un trabajo elaborado en la Universidad Pontificia Bolivariana 
presentado como tesis de grado, en el que se propone la construcción reticulas 
espaciales en madera, su autor ya ha tenido 1 a oportunidad de construir algunas 
con muy resultado tanto estético como técnico, pero, por razones obvias, no es 
posible todavía hacer una comparación válida entre estas y las planas. 

LA C0NSTRUCCI0N 

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

En la cercha plana, es importante conservar la simetría 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, además 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 construcción. 

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

En la primera clase entrarían las cerchas para vivienda, muy utilizadas en los 
Estados Unidos y ampliamente tratadas en el manual de diseño del Grupo Andino, 
con separación que va desde los 60 cms. hasta poco más de un metro. Esta cercha 
tiene los mibros de poco espesor (máximo 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 construcción no se acostumbra en Colombia y sobre el dice el Ingeniero 
Tuk Durán 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 separación entre cerchas no excede en metro 11

• 

Las cerchas intermedias son las de uso corriente y pueden construírse con 
miembros de una sola o de varias piezas. En el primer caso, las barras de 
triangulación 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 metálicas, o se cambian por varillas de 
acero. Las uniones con pernos constituyeron durante muchos años el único método 
disponible, por lo que esta clase es la más general izada. 

El utilizar dos o más piezas para la construcción de un miembro aumenta notable­
mente su capacidad de carga y disminuye la esbeltez de los elementos comprimidos, 
pero estas ventajas sólo pudieron aprovecharse plenamente con la aparición de 



e 

9 

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

La limitación ahora, para pasar a la tercera categoría, cerchas para luces 
grandes radica en la limitación de longitud, y especialmente, de secciones de 
la madera maciza, la cual se supera con la madera laminada, tecnología aún 
no disponible en nuestro país. 

La placa metálica con salientes (gan - nail}, cuyo uso se está introduciendo 
ahora, es muy apropiada para fabricación en serie de armaduras 1 igeras, estan­
darizadas, con todas las consecuencias que implican los sistemas prefabricados 
en la construcción. 

No puede descuidarse la estabilidad en la dirección 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 podrían desplazarse 
si todas las cerchas se pandearan al mismo tiempo y no hubiera otro elemento 
de la construcción (muros por ejemplo) capaces de impedir su movimien to. 
Este problema puede obviarse dándole rigidez al plano de la cubierta definido por 
los pares, trinangulando los pares de cerchas consecutivas. Es evidente que 
cuan do la superficie es rígida de por sí, como en el caso de cubiertas cons­
truídas con tablilla o láminas 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, ojalá 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 triangulación de las cerchas. 

EL e AL e u Lo 

En el cálculo, es suficiente considerar dos estados de carga fundamentales: 
Cargas verticales (muertas más vivas) y carga de viento. 

El peso propio de la estructura, teóricamente, 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 área de influencia, lo cual nos da una carga de superficie en 
kilogramos so�re metros cuadrados y sumándolo a las aemás cargas muertas. Una 
cercha cle 12 metros de luz, con separación 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 futuro de cambie por otro 
de mayor peso. Esta carga se considera aplicada sobre el tirante o cuerda inferíor 
y por lo tanto no se suma a las demás cargas muertas. 
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La carga viva, igual a 35 kgs sobr� metro cuadrado según el artículo 3.4.2.1. 
del Código Colomb!ano de Construcciones Sismoresistentes, se suma a las cargas 
muertas de la cubierta para hacer el primer análisis de fuerza en las barras 
de vidas a cargas verticales. 

Las cargas de viento deben calcularse tomando en cuenta la inclinación de Ja cubierta Y su altura sobre el suelo, de acuerdo con el capítulo B;6 del Código. 
La presión de velocidad del viento en Kgs/M2 es igual a 

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

en el cual Vw es la velocidad del viento básico que el mismo código fija en 
100 kms. hora en todo el territorio nacional (artículo B.6.4.2) y H la 
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 presión mínima de viento, perpendicular a la superficie de cubierta se obtiene 
multiplicando la presión de velocidad por el fautor de forma dado en el parágrafo 
B.6.5.1.3 que establece -0�50 para sotavento, o sea que todas estas cubiertas 
estarán sometidas a una succión de 25 Kgs /M2 y - 0,20, - 0,40 y -0,70 para 
inclinaciones de 40 a� 30, 30 á 20 y 20 á 10 grados con la horizontal respec­
tivamente, por el lado de Barlovento. Entonces las cubiertas con pendientes 
normales que están comprenádas entre 15 º �(27%) y 30 º 

(58%), están sometidas 
a succión por ambos lados. 

Obtenidas las presiones o succiones producidas por el viento, se calculan las 
tensiones en las barras, tomando una sola direcc(ón del viento si la estructura 
es simétrica,p�ro debe hacerse con viento en una dirección y luego con viento 
en la dirección contraria, si es asimétrica. 

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

El Código nos permite ahora hacer reducciones que se traducen en algunas pequeñas 
economías. Así, el Articulo B.6.J.2. dice que �En caso de que se utilicen 
cubiertas ligeras, diseñad,s. para cargas vivas no mayores de 50 kgs/M2, no 
debe considerarse acción;�•imultánea de cargas vivas y fuerzas de viento", y 
el parágrafo B.2.3.4.1.,permite un aumento de 1/3 en los esfuerzos admisibles 
de los materiales cuando se utiliza la combinación de carga muerta más carga 
viva más viento. 

Los elementos en tracción se dimensionan de manera que el área neta en la 
sección más desfavorable de la unión, sea la mfnima necesaria dada por el 
cálculo; es decir que si se hacen perforaciones para introducir pernos, la 
dimensión de la sección debe incrementarse hasta compensar el área perdida 
por los orificios. 
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En los miembros en comprensión, además de esta precauc,on, hay que considerar 
el pandeo en el plano y fuera del plano de la cercha, que se comprueba con la 
f6rmula de Euler. La relaci6n de esbeltez mínima es L/0=50. Todos los ele­
mentos de la trian:gulaci6n deben considerarse articulados en los extremos de 
manera que L para pandeo es la distancia entre nudos. El manual de diseño' del 
qrupo andino admite 0.8l. los pares son los elementos comprimidos de mayor 
longitud, pero quedan arriostrados lateralmente por las correas, condición es­
ta con la cual se comprueban para pandeo. Si la posici6n de las correas no 
coincide con los nudos, la lon9itud efectiva en el plano de la armadura es la 
suma de distancias adyacentes (entre nudos) multiplicada por 0.4-. Si una de 
las longitudes es menor que 0.8 de la adyacente, se tomará para el cálculo 0.9 
de la longitud mayor. Para considerar el pandeo fuera del plaflo de la cercha, 
se conserva 1 a distancia entre correas. 

Cuando la cuerda superior recibe carga en el tramo, se diseña a flexo-compren­
sión y debe cumplir la expresi6n: 

Km = 1 

N + Km/�/
+ ----- <. 1

ft .adm. S fm 
2. 

N cr.=lTEI 
1-1. 5 N -· L2

N cr. 

donde: N: Carga axial aplicada (Kg) 
N adm. Caraa axial admisible calculada 
Km: Factor.,de magnificaci6n del momento debido a la carga axial. 
/M/: Momento máximo en el elemento (Kg�cm.) 
S: M6dulo de la sección respecto al eje de flexi6n (C�) 
N cr: Carga crítica (f6rmula de Euler) en la direcci6n en que se aplican 

los momentos de flexi6n 
Fm: Esfuerzo admisible en flexión 

Así habremos obtenido unas secciones mínimas de los elementos, que se constituyen 
en las secciones netas que deberan conservarse una vez se calculen los empal11;es. 
Genera�mente· resulta necesario aumentar las secciones de los miembros, para poder 
alojar los elew.entos de un16n. 

Por último se hace el cálculo de nudos que dependerá del tipo de ensambles o co­
nectores que se utilice. 

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

Esta exposlciOn tiene por objeto dar a conocer la 
tecnologla de uniones por los extremos en elementos de 
ma��ra, especialmente el sistema dentado (FINGER JOINTi
y la fabricación y utilización de madera laminada con fi 
nes estructurales en la construcción industrial, agrlco� 
la y habitacional. 

El objetivo mAs especifico es traspasar el resulta­
do de proyectos de investigación y de experiencia pr6cti­
ca, entregando conocimiento técnico y económico de Proyec 
tos ejecutados en Chile �'experiencias desarrolladas en -
otros palses, especialmente en Europa. 
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UNIONES (FINGER JOlNT) Y VIGAS LAMINADAS 

Introducción 

La madera, hace milenios, ha sido utilizado como ma 
terial fundamental de. construcción. Sin embargo, en Amé7 
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 hormigón, el acero y 
otros. 

Las causas principales se pueden referir a: 

- Un menor desarrollo tecnológico en el campo de l� made­
ra, con respecto al acero y hormigón.

- Falta de conocimiento de los profesionales del ramo so­
bre las características de la madera y su arl icación co
rrecta.

-

- A pesar de presentar ventajas de costo y rapidez de man
taje. las razones del uso restringido de la madera, soñ
de incertidumbre con respecto a su comportamierto al ata­
que de degradact6n climAtica y biol6gica (insectos. hon­
gos. etc.) a la acci6n del fuego y las variables carac­
tertsticas técnicas como material ingenieril.

- Las 1 imitaciones que significan los largos y secciones co­
merciales, con los cuales se obtienen luces pequenas.

Toda esta problemAtica de oportunidades de la made­
ra como aporte a satisfacer necesidades vitales y ayudar 
al progreso de los pafses, han contribuido 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 países es poco lo que se ha 
hecho para integrar el sector forestal dentro de un marco 
de desarrollo nacional. Como resultado, el sector foresta! 
ha contribuido muy por debajo de su potencial y en algunos 
pafses se ha venido desarrollando serios problemas silvfco­
las, por la cosecha indiscriminada de algunas especies va­
liosas y por el agotamiento excesivo por extracción de ma­
terial para uso energético. 
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En algunos paises se ha racionalizado �l uso de la 
biomasa forestal, incrementando las plantaciones, con me­
joramiento - genético, manejos silvtcolas y cosechas con 
técnicas modernas, instalaci6n de nuevas industrias, intro­
duciendo nuevas tecnologfas de conversión, tratamientos y 
aplicaciones, incluso del uso energético avanzado contri­
buyendo de esta forma que la silvicultura y las industrias 
forestales contribuyan directamente a a!canzar las metas 
nacionales. 

Es un desafio tecnol6gico constante y apresurado, 
sobretodo al cambiar la forma y tipo de abastecimiento del 
recurso forestal. 

E 1 a baste e i m i en to futuro de l a s i n d u s t r i a s que oc u •­
pan materia prima forestal, ser� en los próximos años pre­
ferentemente de rollizos provenientes de Arboles degradados, 
de especies secundarias, o de pequeno di�metro 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 l�s industrias de la
madera.
Gran parte de las plantaciones primarias con di&metros
mayores se han explotado con fines de convertir!� en ma­
dera aserrada o ser exportados en forma de rollizos.

- Consideraciones económicas del sector forestal. de no
mantener �rboles de mucha edad.

- Necesidad de manejo de plantaciones, con prácticas de ra­
leo intensos periódicos ton producción de madera rolliza
de menor diametro.

- Posibilidad de movilización de gran volumen de materia
prima forestal de menor di�metro, gracias a la aplicación
de nuevos sistemas de cosecha, transporte, manejo y alma­
cenamiento, evitando la degradación mecAnica y biológica.
A la vez, nuevos sistemas de aserrado con cortes eficien­
tes permiten obtener maderas de óptimas caracteristicas.

- El incremento de la producción maderera para satisfacer
una demanda creciente de la población 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 ld industria made­
rera por desaparecimiento de bosques de Arboles de diAme­
tros mayores y·la utilizaci6n de rollizos del manejo de 
las plantaciones de rApido crecimiento con trozos de menor 
diAmetro y un mayor porcentaje de madera juvenil, se pueden 
esperar maderas con mAs defectos o irregularidades natura­
les de crecimiento, con longitudes y secciones no comercia­
bles. 

Este ambiente de incertidumbre de aplicación estruc­
tural de la madera, puede ser solventado con la introducción 
de tecnolog[as de tratamiento de secado y de preservación. 
y los métodos mejorados de construcción. 

La situación de riesgo de fuego ha sido afrontado in­
troduciendo diferentes metodologtas: 

- Optimizando los sistemas constructivos
- Tratando los materiales lignocelul6sicos con retar-

dantes
- Usando dimensiones y escuadrias mayores en los ele­

mentos estructurales.

Una solución técnica a estos problemas es el de boni­
ficar la madera por medio de sistemas de encolado, aumento 
de longitud, eliminación de defectos y recuperación de ma­
dera desclasificada con una reconstitución por medio de unio 
nes encoladas por los extremos, con sistema dentado o FlNGER­
JOINT. 

El aumento de las secciones, y conformación especial 
en longitudes mayores, con una mayor confianza ingenieril 
por minimización de la variabilidad natural de la madera se 
logra a través del sistema de laminaci6n de la madera para 
constituir elementos estructurales eficientes que cumplan 
con los requerimientos de diseno arquitectónicos de concep­
ción creativa avanzada. 

Esto adquiere una connotaci6n latinoamericana espe­
cial, aplicaciones cientlficas, intercambio y adaptación 
tecnológica, producto de investigaciones planificadas en 
Areas regionales, inversiones adecuados en infraestructura 
humana, industrial, hacen posible la utilización racional 
de los bosques regionales de América Latina tanto de uso 
energético como de conversión mecAnica-qulmica, proporcionan­
do una amplia gama de productos industriales indispensables 
para la vivienda, la cultura y el bienestar social. 
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En resumen, existe tanto una presión como también 
una oportunidad, gracias a la utilización de métodos tec­
nol6gicos avanzados para utilizar los recursos forestales 
mAs efectivamente que en el pasado, ofreciendo fuentes de 
trabajo,sati�facer necesidades urgentes de aplicac16n es­
tructural y la generación de divisas. 

Las técnicas que se detallan de encolado de madera 
por dentado y laminación tienen sentido en términos econó­
micos. culturales, ecológicos y de bienestar social 

l • O IJ N I O N E S O E N TA DA S O F I N GE 1� J O l N T 

1.1. Generalidades 

En la industria maderera mundial se han producido 
pérdidas considerables de materia prima, tanto en aserra­
deros, planta de elaboración y en las obras de construcción, 
por desclasificaci6n del producto y falta de longitudes 
adecuadas. Las razones eran definidas, la materia prima, 
madera era considerada de poco valor y la tecnologfa defi­
ciente. 

Actualmente las condiciones en la industria moderna 
hancambíado. El abastecimiento se ha tornado dificil con 
aumento de gastos operacionales y precio de la materia pri­
ma y el mercado se ha t01ftado exigente en el aspecto cuali­
tativo y en comercialización de grandes volúmenes de produc­
tos de caracterfsticas técnicas uniformes. 

Como una respuesta tecnológica al uso mAs integral 
de la madera, con recuperación de maderas de baja calidad 
ha surgido la técnica novedosa, de empalmes encolados por 
extremos, en especial dentados, con denominación foránea 
de FINGER JOINT. 

El diseño y desarrollo de este método de empalme se 
le atribuye al profesor KARL EGNER, quién lo habla usado 
en el año 1939-1945, en la reconstrucción de puentes duran­
te la guerra. Pruebas realizadas 10 años después, sobre 
estas piezas empalmadas dieron excelentes resultados. con 
espectante futuro. 
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Diversas normas dP var�os pals€5 detinen los per­
files de dentado y las condiciones de �Dlicación de esta 
técnica otorgando confiabilidad a madera revalorizada en 
lo estructural y lo económico con largos indefinidos di­
ffciles de obtener en procesos normales rte producciOn. 

l.l.l. Definición: el empalme por extremos e� maoera es
la técnica mediante la cual se unen rlos piezas de 
madera, una a continuación de otra para lo cual 
se practican insiciones o rebajes en las testas.las 
cuales reciben el nombre de cuñas dientes o empal­
mes según su forma. 

l.1.2. Condicionés generales que deben cumplir lJs unione�

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

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

- Debentener buena apariencia
- Costo de producciOn razonablemente bajo
- Durabilidad indefinida

Resistencia final similar a li ma1era de la m i �­
ma especie, libre de defecto�.

1.2. Unión madera-adhesivo encol;ido 

Se pueden obtener ligamentos adhesivos fuertes y 
permanentes si existen un número favorable de far­
tores: 

- El adhesivo puede ser aplicado 11qu1cto ron grado
de viscosidad segOn el método rle �plicaci6n

- La linea de encolado se vuelve mAs dura y resis­
tente a medida que avanza el frag�ddo, a menos que
se realice el curado calefaccionado.

- El adhesivo debe absorber y transmitir los esfuer­
zos en la linea de encolado e,, las condi�iones de
servicio.

- Los adhesivos deben tener capacidad de rellenar
las juntas, sin producir expansiones o encogimien
tos.
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- Deben ser resistente� a la corrosiór y a los aume�­
tos de volumen causados µor ltqu1dos o gases d�i
medio ambiente, deben proteger las superficies.

- Deben ser durables y no atacables�•rlos medios de
degradación biol6gica(irsectos, hongos y otros)

- Es necesario que en el momento que el adhesivo s�a
aplicado, la superficie de la madera sea cepilla-
da o elaborada recientemente. no m!s de 48 horas de
antelaci6n, esté limpia de polvo. o de cualquier
otro material contaminante. tales como aceites. Sñ
les. etc. la temperatura de Ja madera y el conteni�·
do de humedad deben corresponder a la especificaciones.

- En la uni6n encolada debe permitirse el escape de
medios entrampados en 10s intersticios de las super
ficies, tales como aire, solv�ntes. gases u otros -
materiales vol�tiles.

- La uni6n encolada debe soportar la magnitud y todos
los tipos de carga a los que estar� afecta en servi
cío.

1.3. Oiferentes tipos de uniones por extremo 

1.3. l. 

La elecci6n de la forma de la uni6n queda preestahleci­
ja por la resistencia requerida, e1 uso que se le va a 
destinar, la factibilidad de ejecución en procesos me­
canizados y la resistencia de fjbr�s unidas. 

Uniones de tope (BUTTJOINT) 

E.s la forma mAs simple. con los éxtremus cortados en 
forma transversal a escuadra, produciendo poco desper­
dicio. En la pr&cticñ, sólo es factible lograr resis­
tencias no·mayores � 10% en tensiOn, referidos a ma­
deras libres de defectos. Consecuentemente con la di­
ficultad de alinear una pieza con la otra y su baja 
resistencia no tiene aplicación e�tructur�l. 
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l.3.2. Unión biselada. de empalme incl1nado, de solapa 
( SCARF ,JOI NT) 

Proporciona la unión m�s limpia, resistente y efec­
tiva. Es ·recomendable en vigas laminadas, especial­
mente curvas y para usos estructurales en general. 
Alcanza esta unión un 95% de la resistencia en ten­
sión de la madera libre de defectos. 

La resistencia finaJ varia can la inclinación del 
biselado especificado en diversas �armas de diferen 
tes palses. 

Presenta dificultades prácticas d� preparación de 
las superficies planas y lisas y la aplicación de 
la presión. 

Al requerir una gran �rea de contacto para una jun­
ta efectiva, implica un alto cons·irno dA madera, li­
mitando la utilización y rec1iperación de trozos �or­
tos. 

1.3.3. Unión de peineta (COMB JOINT) 

Es u11:1 unión combinc1da de tope y de fibra lateral 
o d e f a ld a • En l a p r á e t i c a a l e a n z ¿ , u n a re s i s te n -
cia no mayor al 50% de la madera no unida. Es difi­
cil de Droducjr y ensamblar en un si$tema de flu­
jo lineal, debido a problemas de encaJe del ensalli-
blado. 

1.3.4. Unión dentada (FINGER JOINT) 

B�sicamente es una unión de peineta y b1selad1 com­
binada. Se aprovechan las propiedades de unión cor­
ta de peineta. con la aproximación al encolado de 
fibra lateral en la uni6n biselada. se logra una 
unión resistente. f�cil de ensamblar. 
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l. 3. - Definición ___ dc��ien..!_ado

Definida por las siguientes características geo-
metricas: 

H 

•1t• s 

cr:=_---.. - --- -� - -- -·: __ -=--=-��to( 
- 7l 

_____________ _e;:__ _______ -+ ------------
L._.... L ___ - _ _j 

L = La r-��o de I c.iic-nte 

P -= Paso 

¡; = Espesor del extremo del diente

0/.. = Pendiente

5 Tolerancia del diente. 

rl - Ancho total del endentado. 

El endentado, en forn; ,i l.ong ituc! i n,:1 l, puede te­

ner dos orientaciones en la pieza de madei-..1. 

1.- A través del espesor de la pieza y se denomina "Unión Americana" 

2.- A través de la cara más ancha y se denomin,1 "Unión Europea". 

La orientación de la Unión depende más que 

nada del uso final, que se 1� va a dar a l� piezd de madera enden­

tada. 
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Fig. 2 Unión en<lcntada tipo Europc-a. 

Fig. 3 Unión endentada tipo Americana. 

Fig. Uniones Europeas y Americanas. 



.. 

(f 

- 36

Lo eficacia de la junto se define como le; relación exislente, en porcentaje, 

de lo resistencia de piezas unidas, con respecto a la resistencia de piezas 

enteras de madera libre de defectos de la misma sección y especie. Se deter-

minará siguiendo las especificaciones de lo Norma UNE ....... (x) 

Poro los calidades LB y LC y en aquellos juntas de las láminas que tengan unos 

factores de eficacia en flexión del 70 % y 55 %, al menos respectivamente,no 

se necesita comprobación de la junta. En aquellos cosos de calidades LB y LC 

en los que no se cumpla lo anterior y paro maderas de calidad LA, de los es-· 

pecies coníferos, se comprobará la siguiente condición: las tensiones de flexión, 

tracción y compresión paralela a las fibras no deben exceder en lo lámina en la 

que se efectúa el empalme de la tensión admisible correspondiente, multiplico-

do por el factor de eficacia y por el factor de modificación - K -a - dado a 

continuación (Tablo 111-3). 

TABLA 111-3 : FACTORES DE MO�IFICACION - K !J - CORRESPON­
DIENTES A LAS lAMINAS EN LAS QUE SE EFECTUA 
EL EMPALME EN LAS.DE MADERA LAMINADA HORI­
ZONTALMENTE. 

Flexión Tracción Compresión 
11 11 

Con iteras 1, 85 1 ,85 1 , 15 

Frondosas l ,50 1,50 l , 14
-

(x) Norma en preparación. En su ausenci,J se pueden seguir los recomen­
doc iones de la British Standard: BS 52.91: l • 976
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el Mini Endentado, se ha transformado en el sistema más utilizadó 

en la actualidad para la fabricación de maderas empalmadas. 

Fig. 5 Unión Endentada Convencional. 

Fig. b Mini Unión Endentada. 

Fig. 7 Unión Endentad¡-¡ 1mpresa o Estampada. 
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La resistencia de unión, llega a ser alta hasta un 
921 de las piezas sin unión. Es apropiada para usos 
de carpinterla. (puertas, ventanas), elementos ela­
borados (listones de recubrimiento) mueblerla y pa­
ra usos estructurales (laminados y unión de elementos 
estructurales). 

Es el tipo de unión que reúne al mayor número de con­
diciones técnicas óptimas, ya que es resistente, eco­
nómica, utilizable para transferir carga y adem!s es 
estéticamente aceptable. 

1.5. Ventajas de la Unión dentada (FINGER JOINT) 

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

1.6. Definición del endentado 

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

i. A través del espesor de la pieza y se denomina
"Unión Americana"

2. A través de la cara mAs ancha y se denomina
"Unión Europea"

La orientación de la Uni6n depende mAs que nada del 
uso final, que se le va a dar a la pieza de madera 
endentada. 

1.7. [voluci6n del endentado 

Inicialmente se consideraba que a mayor largo cte en­
rlentado, se obtenla mayor resistencia final de la Uni6n 

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

Como este endentado incurria en una alta pérdida dt 
madera y alto consumo de adhesivo, ademAs, de algunas 
deficiencias técnicas en su fabricac16n, se realizaron 
estudios posteriores por parte de otros cientificos, 
con el fin de optimizar el desempeño de las uniones 
endentadas. 
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El primer intento fue realizado en el año 1961 por el 
Sr. M.O. STRIKLER. quién desarroll6 la técnica de la unión en­
dentada impresa. La cual no utiliza herramientas cortantes pa­
ra la fabricación 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 abocó al estudio de las uniones endentadas. üesarrollo 
en el año 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 Unión Endentada". El 
uso de este tipo de endentado, para fines estructurales fue acep­
tado por la norma Alemana DIN en el año 1971. 

Debido a las excelentes cualidades que reúnen el Mini­
Endentado, se ha transformado en el sistema m�s utilizado en 
la actualidad para la fabricación 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 fijQs, que correspondan a

longitudes precisas de utilizaci6n.
3. Permite recuperar residuos de pequeñas dimensiones
4. Permite mejorar la calidad de ciertas maderas por me­

dio de la eliminaci6n de defectos.
5. Permite obtener un aprovechamiento m�s integral de

la materia prima tanto en la transformaci6n primaria
como secundaria.

6. Disminuye la tendencia a la deformación de las maderas

2.1. Generalidades 

La fabricaci6n de endentJdos sin desprendimientos de 
viruta, se conoce como "Endentado Estampado" 

EL desarrollo de este método se le atribuye al Sr. 
M.O. STRIKLER, quién comenzó las investigaciones en el año 195B
en Inglaterra, para obtener los primeros resultados satisfac­
torios en el año 1962.

Actualmente se conocen dos formas de tabricJci6n del 
Estamapado. 
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- Estampado Caliente
- Estampado en Frlo

La fabricación en ambas cases, se realizó 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 260° C. 

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

2.2. Procedimiento de Fabricación 

A continuaci6n se expone el procedimiento de 
fabricación de estampado en frlo, por medio de una M�quina WADKIN, 
la cual hizo su aparición en el mercado en el al'\o 1969. 

La mAquina estA compuesta por una unidad elabo­
radora, que por medio de su desplazamiento vertical descendente. 
permite realizar las tres etapas del proceso. 

- Perf i 1 ado - Estcv,,, �
- Aplicación del adhesivo
- Prensado

Las piezas de madera se ubican una en la mesa 
de alimentación y la segunda en la de salida, son aprisionadas 
firmemente a ellas por medio de elementos de sujqci6n. 

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

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

Por medio de un segundomovimiento de la unidad 
elaboradora, se deja, al frente de las piezas yij estampadas la 
platina perfilada, que deposita el adhesivo sobre los endenta­
dos. LUego con un tercer movimiento de la unidd elaboradora, se 
dejan ambas piezas enfrentadas, para realizar el prensado, por 
medio del segundo movimiento de ambas mesas. logr�ndose 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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- Escuadria de la madera
- Tipo de adhesivo utilizadc
- Especie de madera
- Tipo de estampado (frie o caliente)
- contenido de humedad de la madera

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

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

2.3. Ventajas del proceso 

1 
•• El desgaste reducido de la herramienta estampadora impli­

ca un bajo costo de mantenci6n.
2. No se requiere sacar la matriz para afilarla, se afila

sobre puesta con una pi.edfa esmeril.
3. Limpieza superficial es mlnima, debido a no ser un pro­

ceso con desprendimiento de viruta
4. Endentado muy 113equeño. (3mm a 10 mm).
5. Se pueden endentar tantomadera verde como seca. En el

caso de estampado en cal·entes.

2. 4 . Desventajas del proceso

L. Densidad m&xima de la madera a estampar de 550 kg/cm3
2. Se pueden endentar escuadrias hasta 2 x 4
3. M&quina de alto costo y poca producción
4. Se limita, el producto estampado a usos no estructu­

rales, debido a su baja resistencia final. especidl­
�ente en el caso de estampado en caliente

3.1. Generalidades 
,(·· :,h,A0 ¡. >'--·' t, 1':-"'' 

Para la elaboración de este tipo de empalme
v
exis­

ten diferentes tipos de m�quin3s, las cuales uti:lizan he­
rramientas cortantes para la fJbricación del endentado. 

Hay equipos sin mecanización alguna, destinados 
a la pequen� industria. 

Comti también hay instalaciones con un alto grado 
de automatizaci6n, para grandes volúmenes de producción. 
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3.3. Operaciones de Fabricación 

3.3.31. Trozado: Esta operación es indispensable para ob-
tener empalmes de buena calidd. Generalmente se 

realiza la eliminación de defecto o aprovechamiento m!ximo 
de las piezas a endentar y también el despunte preliminar 
al perfilado, aunque esta Oltima operación también se pue­
de realizar en forma sep arada mAs antecedentes sobre la geo­
metria de la madera y defectos a eliminar se encuentr an en 
Anexo l. Depend iendo de tipo de inst alación, se pueden en­
contrar dos tipos de mAquinas: 

- M�quinas manuales
- M3quinas AutomAtic as

1 

M&qJinas Manuales: 
Esta puede ser una despuntadora de 

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

MAquinas autom�ticas: 

Funcionan en base a una sola pe�so-
na la cual d�be detectar los defectos y marcar con tiza 
magnética la sección a eliminar. Un sensor fluorecente detec­
ta las marcas y acciona la sierra circular, para ejecutar 
los cortes necesarios. 

De esta forma el operador ttene tiem­
po suficiente para detectar los defect0s. 

Estamáquina puede en forma optativa 
disponer de sistema de alimentación y salida de madera er · 
forma autom!tica. 

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

Este dispositivos se utiliza general­
mente cuando a la instalación se le ha asociado un sistema 
de acelerar el curado d el adhesivo, pnr medio de alta fre­
cuencia. 

3.3.2. Perfilado 

Se distinguen cuatro tipo:, df' máqi1i-
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Fi_g. lD Esquema de funcionamiento Máqui.!1.1 pediladora de Atin�enr.a­

ción por pariuetes. 

b) Méíctuina alimentada con paquetes <le madné.l.

Se puede 

Je largo. 

alimentar con piezas que fluctuan entre 
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Fig. 9 Esquema de 

Pe r· fila dor :t 
dual. 

: ll1,ci1..-'namiento 
de- 1\ltrnentación 

;i) Máqui11i1 de alimc'nt,1c-ión con piezas independiente. 

máquin:1 
ind i\r 

Se utiliza cuan,io se requiere endent,H piezas cuyos largos pued('n 

ser de 1 mt. a 7 mts. 
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nas perfiladoras según las caracterlstici1s del eje que so­
porta las herramientas de corte. 

- M�quina perfiladora tipo

3.3.2.1. Eje vertical y fijo 
3.3.2.2. Eje vertical y móvil 
3.3.2.3. Eje horizontal y fijo 
3.3.2.4. Eje horizontal y móvil 

3.3.2.1. Eje vertical y Fijo: 

La etapa de trabajo se realiza por medio del mo­
vimiento de vaivén de la�esa de alimentaci6�. 

Se distinguen dos tipos de mAquinas: 

a. Está 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 perfilado final de la pieza.

Los adhesivos deben seleccionarse en función de 
las condiciones de utilizaci6n final del producto. 

L a a p 1 i c a c i 6 n d e , d h e s i v o s e p u e· d e r e a l i z a r (1 El cJ i -
ferentes formas, las mAs cor:unes son: 

3.3.4.l. Placa perfilada 

Consiste en una placa perfilada que recibe el 
adhe51vo desde un recipiente por medio de una bomba neum�­
tica. 

La aplicaci6n o transferencia hacia la madera se 
reailza por medio de presionar la madera. en contra de la 
plac� la cual a su vez posee un movimiento oscilante. 

3.3.4.2. Rodillo perfilado 

Los rodillos perfilados en general son las m�s 
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 
separación de los rodillos. 
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En este caso, la aplicación es manual y se 
real iza por medio de presionar las piezas en contra de 
él. 

La aplicación de adhesivo puede ser realiza­
da como una etapa independiente con respecto al perfilado, 
o puede estar incorporada a la unidad de elaboración.

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

a) Recipiente de adhesivo debe estar prote­
gido de cualquier posible partlcula extraña, polvo o sucie­
dad en general. 

b) Los perfiles o endentas, deben estar lim­
pios de aserrfn, viruta o �articulas extranas. 

Estas precauciones van en beneficio de la 
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 otra. que 
permanece bloqueada mediante una presión 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 traslación. 

El coeficiente de adherencia del Metal con l� 
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. 

Considerando la gran magnitud de los esfuer­
zos verticales que es necesario aplicar sobre la madera 
a prensar, se recomeinda utilizar patines de una gran su­
perficie y orientar las piezas a prensar de tal forma que 
su cara más ancha quede sometida a la acción de los patines 
de prensado. 

Se recomiendan presiones de 15 kg/cm2 y 20kg/cm2 
para maderas coniferas y de hasta 35 kg/cm2 para madera la­
tifoliadas, para evitar que las maderas sufran marcas de 
prensado por la presión excesiva aplicada. 
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Según los principios de funcionamiento se dis­
tinguen los siguientes tipos de prensas: 

3 . 3 . 5 . l • 
3.3.5.2. 
3.3.5.1. 

Golpe por golpe 
Multiuniones 
Continua 

3.3.6. Dimensionado al la� 

Esta operación se puede realizar por medio de 
una m�quina simple que funciona en forma estAtica o por 
medio de una sierra que acompa�a la madera en su mov1m1en­
to de traslación y ejecuta el corte a medida que se �espla-
7. a.

4.1. Caracter1sticas Generales: 

Las herramientas de corte utilizadas en la fa­
bricación de los endentados deben soportar altas tempera­
turas, especialmente en la punta de los dientes. Debido a 
esto, deben de ser construidas 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 común que se utilicen los siguientes largos: 
7,5 mm-10mm-20mm. 

4.2. Descripción de las herramientas: 

4.2.l. 
4.2.2. 
4.2.3. 

5. l 

Se distinguen tres ti.pos: 

Juego de fresas cl�sico 
Fresas monoblock 
Cuchillos sobre e.ie porta he r ramient1 

Plantas compactas de produccio��: 

En este caso todas las operar.iones se realizaP 
en una sola m&quina. Es decir la fabricación del perfil 
e incluso el prensado. 

EL hecho de no ser necesaria mover las piezas 
después del perfilado y encolado para realizar el prensa­
do es muy ventajoso porque se logra una excelente precis16n 
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ele prensado. 
Estas plantas se utilizan para endentar pie­

za� de grandes escuadrias y para pro�ucir piezas de longi­
tudes 10 a 15 m. 

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

Ua dimensión 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
talación. 

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

5.2. Instalaciones convenconales de producción 

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

Esto �;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 
automatización destinadas a la pequeña industria, como tam­
bién existen instalaciones totalmente automatizadasque pue­
den ser utilizadas para obtener grandes producciones. 

6.1. Rentabilidad del proceso de uni6n 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 económico. 
pr¡ra conocer sus posibilidades de aplica(ión. 

El utilizar esta técnica puede tener objeti­
voc diferentes: 

� Puede ser utilizada para producir piez�s de madera. ��yo 
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largo ya no se encuentra en el mercado de la madera sserra­
da. 

� Practicar un mejoramiento de caliddct de ciertas maderas por 
medio de la eliminaci6n de defectos. 

�- Producir piezas de largos exactos de util izaci6n. 
4.- Producir piezas de largos comerciales utilizando como mate­

ria prima piezas cortas o de desecho producto por ejemplo 
del aserrado o elaboración. 

En el primer caso es interesante conocer el costo 
de la unión. aunque no hay elección en cuanto a empalmar o 
no. ya que, el empalme est� sujeto a unimperativo técnico. 

Es diferente en los otros tres casos. donde el em­
palme debe aportar una cierta plusvélla de tal forma que la 
comparaci6n de esta plusvalfa con el precio de costo de la ma­
der� empalmada ser� la que permitir� juzgar la rentabilid3d 
de la operación. 

El estudio que se entrega a continuación 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 aue se alimenta ia instalación y Pl correspondiente pre­
cio del producto obtenida. 

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

P � Pve donde: Pe = Precio de costo de 1a madera empalmada

Pv = Plusvalf a aportada poi· el empalme

Para una instalaci6n determinada el precio de cos­
to de la madera empalmada expresado �n m3 está dado por la 
siguiente expresión: 

P = _k_ donde: K = costo de la uriién expresada en $ 
C V 

v = volumen de la mnrlera a ensamblar ex­
presada en m3. 

Para conocer el valor de K, �� necesario realizar 
un estudio de costos de fabricación. 

Determinando la plusvalla y el precio de costo 
del empalme. se puede construir el gr�fi�o que se muestra 
a continuaci6n. 
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P Precio de costo de la madera empalmada. 
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En el cual se representa la plusvalia por medio de una 
recta y se define la curva C que depende del costo del empal­
me, el largo de las piezas a empalmar y también la escuadrla 
de estas piezas. 

De tal forma que la intersección entre la recta Pv y la 
e u r va C nos entrega e l 1 a r g o ,. m I n i m o de l a madera a endentar 
para una escuadrla determinada bajo el cual la operación deja 
de ser rentable. 

6.2. Rentabilidad limite de la operación de empalme 

Para ilustrar el c�lculo de la rentabilidad limite 
de la operación de empalme, consideraremos que se utiliza la 
instalación autom�tica 11 expuesta en el capitulo lineas de 
producción para recuperar maderas de baja calidad producto 
del aserrado de pino insigne. 

Con el fin de conocer el valor del costo oor uni6n 
(K) de esta instalación se lleva a cabo un an�liiis de costos
de fabricación que se muestra en el ANEXO N Q 3 il entrega como
resultado un valor de K = 5.97 $/unión.

Supondendd que se desea obtener madera tipo exportación 
de 4.00 m y 6.00 m\de largo en base a la revalorización de ma­
dera de baja calidad producto del aserrado se obtienen una plus­
valla (Pv) de aprox: para madera de t.00 m.

Pvl = 2885,3 $/m3

Para madera de 6.00 m 

P V 2 = 3 2 5 2 , 3 $ /Ht 3 

Considerandoet empalme de: 

l. Tablas de 25 x 100 mm
Se construye la curva Cl

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 gráfico Nº 2 se desprende que las cargas mintmas 
de maderas a empalmar según su escuadria son las siguientes: 
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- Tablas de 25 x 100 mm.

lm = 0.8 m para Pvl 
lm = 0.75 m para Pv2 

- Tablones de 40 x 150 mm
1 m = 0.34 m para Pvl 
l m = 0.3 m para Pv2

- Vigas de 80 x 230 mm
1 m = 0.13 para �vl 
l m .. 0.1 para Pv2

En la medida que las escuadrlas aumentan la instala­
ci6n permite ser alimentada con piezas mas cortas sin que la 
operación deje de ser rentable. 

De esta forma se demuestra como influye la escuadria 
y el largo de las piezas con que se alimenta la instalaci6n 
en el margen de rentabilidad que ello pueda tener. 

CONCLUSIONLS 

1. La5 herramientas de corte más utilizada� son las de tipo
fresas monoblack compuestas.

De ureferencia se utilizan fresas que f�hriquen endenta­
dos que fluctúan entre 7,5 mm y 20 mm

2. Ei sistema aplicador de adhesivo más utilizado es del ti­
po rodillos perfilados

Pueden ser dos rodillos de tipo horizontal o bie1 
uno de tipo vertical. 

La tendencia actual es de reAt1zar la operación de 
aplkación de adhesivo en conjunto y seguida a la operación 
de perfilado. 

3. Las prensas m§s utilizadas son: 

-Para piezas cortas: Prensa tipo multiuniones
-Para piezas largs, prensa -.tipo continuri

4. Las plantas compactas producen empalme� de buena calidJd
debido a que todas las operaciones se realizan en una mis­
ma m�quina. Permitiendo una excelente precisi6n 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 precisi6n de prensado ya que ésta
se lleva a cabo sin mover las piezas después del perfilado y
adhesivo.

La limitación de este-tipo de plantas es su baja producción 
especialmente si se alimenta con piezas cortas y ésta es debido 
a que se alimenta con piezas individuales y no se pueden reali­
zar operaciones en forma simultAnea. 

5. Las instalaciones convencionales, antiguamente utilizaban
una mAquina diferente para cumplir con coda etapa de fabri­
cación del empalme.

Actualmente la tendencia es utilizar una mAquina compues­
ta por una unidad elaboradora de tipo vertical y movil para rea­
lizar el despunte, perfilado y aplicación del adhesivo y otra 
mAquina para el ensamble, prensado de las piezas y dimensiona­
do al largo, según la producción deseada estas instalaciones 
pueden ser semi-autom�tica o autom!ticas. 

Según si se empalman piezas cortas o largas el tipo 
de alimentación puede ser por paquetes de madera o por pi�zas 
individuales, respectivamente. 

6. Para elegir una instalación determinada es neces:1rio te­
ner presente lo siguiente:

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

- Volúmenes de madera a emp,ilmar
- Dimensiones de la materia prima, se �efiere a escuddrlas

ylargos
- Monto de la inversión pre,ista.

7. En el anHisi� económico indicado se puede observar la
importancia que tienen as dimensiones de las piezas con
que se alimenta una ins :alaci6n determinada para que el
proceso sea m�s o menos rentable al producir un producto
determinado.



.,. 

CORPORACION CHILI-NJ\ 1>1· 

2. MADERA LAMINADA

2.1. Generalidades

2.1.1. Definición y tipos de laminados 

1\ M ¡\ 1) E R ¡\ 

Madera laminada es la unión de tablas a través de sus 
cantos, caras ·y extremos, con su fibra en la misma dirección, 
conformando un elem�to no limitado�en escuadria ni en largo, 
y que �unciona como una sola unidad estructural. 

Dependiendo del elemento de unión, tendremos diferen­
tes tipos de madera laminada. Si el elemento de unión es 
cLavo serA madera laminada clavada; si es perno, ser§ madera 
laminada apernada, y si es por medio de cola ésta se llama­
r§ madera laminada encolada, la cual es mAs conocida sólo co­
mo 11 madera laminada" y es a h1 que nos referimos. 

Los elementos de madera laminada est!n formados por un 
determinado número de lAminas, ubicadas paralelamente al eje 
del elemento. A su vez, las lAminas est§n compuestas por una 
o mAs 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 llegado a la conclusión que el espesor
de las l�minas no debe ser inferior a 20 mm ni sobrepasar los
50 mm.

Si las !Aminas son péralelas al plano neutro de flexión 
del elemento, se dice que le laminación es 11 horizontal" y. 
cuando éstas son normales al plano neutro d� flexión, se dice 
que la laminación es 11 vertical 11

• De esta forma, se distinguen 
dos tipos de laminación: laminación horizontal y laminación 
vertical. 

2.1.1. Reseña histórica 

En el mundo, la técnica de laminar madera ha sico 
utilizada durante muchos ,años en la fabricación de muebles, 
articules deportivos y otros productos. Sin embargo, su apli­
cación en estructuras data de 1909, año 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 construcción, especialmente para edificios de gran 
luz, apto para una extensa gáma de aplicaciones, ya que per­
mite la creación de estructuras estéticamente agradables y de 
grandes posibilidades de diseno arquitectónico y buena cons­
trucción. 
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Estas construcciones se han hecho muy populares en EE.UU, 
CanadA, Finlandia, Suecia, Noruega, Hol�nda, Alemania, Bél­
gica. etc. 

En EE.UU. la primera estructura fue erigida en el año 
1934 y fue un edificio construido para el laboratorio de Pro­
ductos Forestales en Madison, Wisconsin. constituido en su 
parte estructural por marcos triarticulados. 

En palses europeos tales como: Suecia, Noruega, Holanda, 
Alemania, etc.la producci6n de est�ucturas de maderas lamina­
da emoez6 en forma espont�nea. 

Se cree que la fAbrica mAs antigua 0s la Compañia Tore­
boda, en Suecia, que comenzó a construir estructuras de made­
ra laminada hace yamAs de 50 años. 

El prejuicio que existia contra las estructuras de made­
ra .laminada ha cedido lugar a una gran confianza, desde antes 
de la 11 Guerra Mundial. Esto se debe principalmente a las 
e x ce l ente S4'1C o l a tle.sq u e s e h a 1 o g r a do o b ten e r y a 1 a 1 to n i v e l a r; -
tual de pr�ctica enlas faenas de encolado. 

5in embargo, el gran auge fue durante la II Guerra Mun­
dial, época en la cual se comenzó a utilizar los adhesivos 
a prueba de humedad. Esto se debe a la inversión, por parte 
de los alemanes, de una nueva arma, la mina magnética, la cual 
originó a su vez el barreminas de casco de madera, desarrollado 
por los americanos. Su quilla, cuadernas y una gran parte de 
otros elementos estructurales se haclan de encina laminada. En 
�Jsta de las severas condiciones de exposición a que estaban so­
metidas las juntas encoladas, durante su servicin en el océa­
no, fue necesario emplear colas a prueba de agua. 

La fabricación de estos casos de madera encolada con resi­
na ha continuado a un ritmo creciente después del término de 
la guerra, y ha seguido activa hasta hoy, pero enmenor escala 
evi AYl'l,e.�·k.c>t.- lo...-\:.�. 

Una parte de las indemnizaciones de guerra pagadas por 
Finlandia a la Unión Soviética, estaba constituida por barcos 
construidos con madera laminada. A medida que la producción 
disminula, se.hizo necesario entonces dirigir la capacidad de 
los astilleros finlandeses hacia otros productos nuevos. Las 
vigas. arcos y marcos de madera laminada ofrecian una posibi­
lidad natural para utilizar las f&brtcas. equipos y obreros 
especiaizados en este propósito. En est� forma. el desarrollo 
en Finlandia ha sido casi similar al ocurrido en Estados Unidos. 
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En resumen, la historia de la madera laminada estA inti­
mamente ligada con el avance de la técnica, en lo que a adhesi­
vos se refiere. La caselna, en su forma actual, fue introduci­
da alrededor del año 1900, aportando muy poco para esta nueva 
industria. Posteriormente, en 1912, fue introducido elfenol 
formaldehido, produci�ndose ungran auge en este tipo de estruc­
turas y aCln m!s con la introduc:i6n, en el año 930, de la urea­
formaldehldo, que no fue usada en forma intensiva hasta la II 
Guerra Mundial, época en que apareci6 el resorcinol-formalde­
htdo (1943}. 

En Chile, en el año 1964, con el propósito de intro­
ducir en el pais nuevas aplica�iones para la madera, el Insti­
tuto Forestal realizó la primera construcci6n cientificamente 
controlada de una estructura de madera laminada. Para iniciar 
y desarrollar estos trabajos, el Instituto Forestal cont6 con 
la colaboración de dos consultores de la FAO, de Finlandia, 
los señores Reino Makelainen y Erkki Niskanen. 

El trabajo desarrollado por el Sr. Reino Makelainen 
consistió en supervisar la fabricaci6n de arcos de madera la­
minada, dando instrucciones y demostraciones al personal de 
todas las etapas de construcción, y, en la preparación del 
equipo necesario para la fabricaci6n. El Sr. Niskanen tuvo a 
su cargo los cAlculos y las especificacio.nes de dichos arcos 
Actu6 como contraparte de los expertos finlandeses el ingenie­
ro Germán 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 
f�cilmente, 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 f�bricaci6r. permite el uso de láminas de menor 
calidad en las zonas de baja resistencia, con al consiguien­
te economia, y utilizar madera de mejor calioad sólo en las 
zonas de mayor solicitación (mayor esfuerzo). Además, es po­
sible usar combinaciones de distintas especies. 

La madera laminada permite diseñar elementos que son prácti­
cos y artisticos, en los cuales la sección transversal puede 
variar con los esfuerzos a que queda sometido el elemento. 
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Finger-jointing for 
sectional laminated 
wood beélms. 

1 '" GO vr.a, s it w;is 111" n,:11 to 
iif'nd the wood for the cnrners of 
laminatecl beams. Such constructions are 
stronq and statically perfect. Sometimes. 
howev01. to save spact,. a very small 
r,)(lrus has rreferenc,i. which would 
, equire a vcry fine laminalion of the 

(t) 

heam. with its consequent high price. 
Sometimes even no radius at ali is 
accepted but a sharp comer. 
In such cases, the finger-jointing is the 
best method. 
Th,� elernents of such composed laminat­
ed beams can be better standardized. 
easier produced. stored and transported. 
In other words. very often the finger­
jointed corner is more economical. 
TIH� reduction of bending and breaking 
str '\11(.Jth is around 20 percent. 
r,q. 1. ? . and 3 show 3 different i'lngles of 
finge, joints. being No. 3 the bes! 
solutron because the angles of the finger­
¡oints are symmetricill 

T 

Vigas laminadas 
compuestas 
(ensamble "fingt!r­
joint") 

Tradicion;ilmer,le se fmcen vrq,,s l,1minn 
das angulares d., tal forma. que I..Js 
láminas se ,;u, van. Es evid0nte que la 
pérdida de espnc10 en el edificio se 

(2) 

L. 

reduce. cuando el radio dr la curva es 
pequeño. Al otro lado impl,ca un rndio 
pequeño una laminación n,as fina. quiere 
decir. que las tablas. que 1, ,rman la viga 
laminada deben ser mas delgadas. La 
economía que se gana en ,,1 espacio. se 
pierde en el costo de prori,rcción. 
Se han buscado solucion, •; ria, a salir d,, 
este dilema. 
Una solución muy eleganf,J es el "Fing01 
Joint" Sus ventajas son evidentes: 
Para todas las vigas y riar;i cualquier 
ángulo se pueden usar t11hlas del mismo 
espesor. Las vigas se hac,in derechas y 
por lo tanto son mas barat.-is en su pro­
ducción. Además se economiza espacio. 
costo de nlmacenamiento y costo de 
transrorte La pérdida de , esistencia a l,1 
rotura y n IA flexión es sol,, 20 %. un 
valor bien tolerable rn mr, :hns casos. 
En las fiyuras 1, 2 y 3 moi. ramos una 
esquina con 3 formas de I nger joints. 
siendo la solución numerr 3 la rnas 
fuerte. Su ventaja consiste· en el hecho 
de que los ángulos adyacc ·ntes al finge, -
joint son simétricos. 

11 



Types of lamination 

L.nrninnhid beams ar,. riither ot 
rectar,yulur or of 1-cross section. 

Tipos de laminación 

Viga:, lflrninadas se producen o rectan­
gulares o en seccion de l. 

-t-B -+-

� -+-

t · J
i s --t21st--­

t - - B --- - - - -

d � 3.5 cm 
h � o r.rn 

-

-t 
.r::. :e 

¡_ 

fnr br�nrns of sirrgle hoélrds: B S 20 cm 
para vi4as de láminas simples: B;: ?O cm 
Tzul'� 12kp/cnr7 

a 1ul - 140 kp/crn2 

<wl = admitted) 
(zul "' admitido) 
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tl elemento terminado no necesita estar oculto o tener una 
caja de ubicación, como es el caso de otras construcciones, 
debido a que es estéticamente agradable. 

Su� grandes dimensiones en la sección transversal la hacen 
mAs resistentes al fuego que construcciones de acero, dise­
ñadas para soportar la misma carga. Estas construcciones 
se queman mAs lentamente y resisten la penetración del calor, 
en cambio las construcciones de acero colapsan. Esto no sig­
nifica que la madera laminada no sea combustible (el avance 
de la combustión es muy lento, 0,6 mm/min). 

Los elementos laminados tienen una b�ja razón peso/resisten­
cia, por lo cual pueden ser levantados y puestos en servi­
cio con un bajo costo, adem�s de necesitar muy poco de la 
secci6n para autosoportarse. 

2.1.3. Desventajas de la madera laminada 

r•"' '>e> br.._o\.',�b�c4.c, 

- Muy a menudo son muy pesadas v respecto al uso que se les da.

- Comparadas con la madera sin laminar, son mAs costosas, espe-
cialmente en vigas rectas; en vigas curvas no hay compara­
ción. El factor económico comprende tres rubros: Adhesivo,
Mano de Obra y Madera. Lo mAs caro es el adhesivo, sobre
todo cuando es para vigas al exterior, luego tenemos la
mano de obra y, por último la madera.

- El factor pérdida durante su fabricación es bastante ele­
vado, alrededor de un 33 a 50�� tanto en madera como en ad­
hesivo, debido a las uniones de extremos, terminaciones y
consideraciones de diseno.

- El adhesivo debe estar condic .onado al uso que 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 fabricación de equipos y técnicas espe­
ciales.

- Los equipos son caros, Se debe conocer el proceso y con­
tar con mano de obra especializada. 

- No s i empre se pueden pro d u c i r en obra , 1 o cual i m p l i c a un
costo adicional de transporte que, a veces llega a ser ele­
vado, especialmente cuando los elementos son grandes.
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Elementos de gran longitud y gran curvatura son diflciles 
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 susceptible

ce ser usada en madera laminada. Las caracterlsticas 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 elección de­
pender� finalmente de las exigencias que se requerir�n en 
servicio. 

Sin embargo, las especies madereras más usadas en la fa­
bricación de madera laminada, son las conlferas. Algunas la­
tifoliadas se han empleado en madera laminada, seleccionadas 
por su valor estético, durabilidad o por su resistencia, s6-
lo en grado limitado, por lo cual no es posible garantizar 
su adaptabilidad para propósitos estructurales, o sus carac­
terlsticas para ser encoladas. 

La razón del mayor uso de ,as conlferas, es la abundancia 
de esta especielat'lcasi todos los pa1ses desarrollados del mun­
do. 

EnChile yA�t·tiCl- se usa el pino rddioi.a, atendiendo a su 
mayor producción como madera aserrada y considerando su bajo 
costo. 

Adem§s, en las estructuras de madera laminada que se han 
fabricado en C.tüle , se ha empleado esta especie, dan-
do buenos resultados a través de los años. (23�}ios) 

ADHESIVOS A BASE DE RESINAS SINTETICAS 

Son aquellos adhesivos fabricados a base de resinas sinté­
ticas, es decir, productos de la industria qulmica moderna 
cuyas materias primas son derivadas del carbón, aire, petró­
leo o gas natural y agua. Estos a su vez se clasifican en: 
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l. A base -de resina sintéticas termofraguahles:

Urea-formaldehldo; fenol-formaldehldo-resorcinol-formal­
dehldo; melamina-formaldehldo. 

2. A base de resinas sintéticas termoplásticas

Actualmente la única cola (de este tipa) es aquella a b�­
se de emulsiones de acetato de polivinilo. 

ADHESIVOS USADOS EN MADERA LAMINADA 

Los adhesivos usados en madera laminada son el resorcinol­
formaldehldo, fenol-formaldehfdo, melamina-formaldehldo, 
urea-formaldehldo y caselna. 

Los adhesivos de resorcinol y de fenolformaldehldo son los 
más durables e indestructibles. Se recomeindan para estruc­
turas que estarán al exterior o en ambientes de condiciones 
severas. Por lo general son de color oscuro. 

Los adhesivos de melamina y urea son de menor duración, sien­
do ésta un poco más alta en los de melamina. 

Ambos se aplican adecuadamente para servic.io de interior, ,,n 
donde no están sometidos a exposiciones µrolongad�s 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 casetna fueron usadas sólo en las primeras es­
tructuras. reemplaz�ndose más tarde por resinas sintéticas. 

Recientes investigaciones han revelado que es posible usar 
adhesivos a base de caucho na�ural o sintético en madera 
laminada. Esto, probablemente, revolucionar� la técnica de 
fabricación de madera laminada encolada. Sin embargo se de­
berá esperar hasta que se tengan resultados concretos de su 
efectividad. 

2.1.6. Fabricación 

La producci6n de elementos de madera laminada re-
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quiere de una fábrica especialmente organizada para tal pro­
pósito. Su diseño y organización puede estar influenciado 
por el tipo de producto que se fabrica. Por ejemplo: la in­
dustria de construcción de barcos tiene un tipo de moldes 
que es diferente a aquel que usa la fábrica que confecciona 
elementos estructurales. 

Cuando se proyecta una fábrica de madera laminada, se debe­
rA partir de una planificación 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 fábrica, motivo por el cual la ubica­
ción de la maquinaria, en los lugares de trabajo, deberá 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, además se presentan limitaciones en la manufactura de 
ciertos tipos. 

La mayor1a de las fábricas se organizan e� tres secciones 
o áreas. 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 mAs o menos similar. Las dos últimas, deber�� 
ser equipadas con grúas. destinadas a mover piezas pesadas 
de gran tamaño, de madera laminada. 

Un requerimiento necesario en una fábrica bien organizada 
es el control de temperatura y humedad, a fin de asegurar 
que la madera se mantenga. durante la fabricación, a un con­
tenido de humedad adecuado. Una temperatura comprendida en­
tre 16 a 202c y una humedad relativa entre 55 y 65% asegu­
ran que ello sea posible. 

Es dificil fijar el exacto tamaño de una f�bric? de lamina­
dos, pero, como una razonable gula, se recomienda que el 
largo y ancho de cada una de las tres secciones, no debe 
ser menor que la longitud del elemento laminado mAs largo 
qeu se pretende fabricar. 
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5.J. Proceso de Fabricación.

La producción de elementos de madera laminada, re­
quiere de una fábrica especialmente organizada para 

tal propósito. Su diseño y organizaci6n puede estar in­
flurnciada por el tipo de producto que se fabrica. Por e­
jemplo, la industria de construcción de barcos tiene un ti 
pode moldes que es diferente de aquél que usa la fábrica­
que confecciona elementos estructurales. 

Cuando se proyecta una fábri·ca de madera laminada, 
se deberá partir de una planificación c0f1')leta que permita. 
posteriormente, aumentar la superficie de trabajo con faci 
lidad, 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 fá�rica, motivo por 
el cual la ubicación de la maquinaria, en los lugares de 
trabajo, deberá 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 la desventaja de que los costos resul� 
tan elevados y, además, se presentan limitaciones en la ma 
nufactura de ciertos tipos. 

La mayor1a de las f!bricas se organizan en tres sec­
ciunes o áreas (V�ase Fig. 9), desarroll&ndose en ellas di 
fPrentes actividades:

Area de Preencolado. 

a) Almacenamiento
b) Clasificación
e) Determinación del contenido de humedad.
d) Uniones de extremos
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2.1.7. Area de Pre-encolado 

Almacenamiento: El proceso de fabricaci6n de madera lamina­
da comienza con'el almacenamiento de la madera seca. La fá­
brica puede contar con sus propios secadores, lo cual, sin 
duda, es m�s conveniente, ya que se podr� secar la madera a 
la humedad 6ptima para cada elemento. En tal caso, el seca­
do Se agrega como una actividadimás al proceso de fabricación. 

Lo ideal es que la madera a usar sea secada artificialmente. 
en la fabrica, y sea almacenada de modo que nos produzca un 
cambio apreciable en su contenido de humedad. 

Clasificación: La clasificación a realizar en la madera es 
una clasificación por resistencia para laminados, incluyén­
dose algunas veces otros defectos propios de la clasifica­
ción por aspecto. 

La clasificación debe hacerse de acuerdo a las normas o espe­
cificaciones que se han establecido con anticipación. Esta 
se podrA realizar en forma visual. o bien. en forma mecánica, 
Las tablas deben salir con un timbre, en el cual se registren 
el grado en el cual ellas se han ubicado. 

Determinación del Contenido de Humedad: 

El contenido de humedad óptimo es aquel que produce la unión 
encolada mas resistente y que, al ser incrementado por el 
agua del adhesivo, se acerc1 lo más posible al contenido de 
humedad de equilibrio que tendrá el elemento laminado, cuan­
do esté en servicio. 

Si las tablas con las cuales se construirán las láminas tie­
nen diferentes contenido de humedad, deberá procederse a la 
homogenizaci6n de ellas. De otra forma, se producirla un jue­
go enla madera, que redundarla en la delaminaci6n de las li­
neas de cola. 

Debido a las posibles contracciones y expansiones, se reco­
mienda que los anillos de líls tablas se coloquen formando án­
gulos dif8"entes respecto a la superficie de la madera, 

El control del contenido de humedad se efectúa con un xilo­
higrómetro, y se debe realizar ,1 cada tabla. 

Uniones de Extremos: 

Estas uniones se realizan para logra� 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) � 

�l_tipo de unión más usado en madera laminada es el finger­
Jo1nt. dada la calidad de la unión que se obtiene. 

Cualquiera sea el tipo de unión de extremos que se confeccione 
debe ser hecho con precisión, 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 deberán 
realizar uniones de canto. Estas uniones pueden ser detope. 
machihembradas. o cola de rrilano, 

Elaboración de lAminas: 

Una de las actividades de� sta etapa es el establecimiento 
de un espesor constante de las láminas. La madera que se usa 
para la fabricación de elewentos laminados, generalmente se 
restringue a 50 mm de espesor. La razón de esta limitación 
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 
láminas 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 l�mi­
nas como mejor cumplan las especificaciones y exigencias que 
se le imponen al elemento que se pretende fabricar, coloc�n­
dolas tal como van a quedar, pero sin adhesivo. 

El ensamble en seco se debe realizar de tal manera, que la 
última !Amina a colocar debe ser la primera que se pase por 
la encaladora. 

El realizar esta operación, hace que el encolado sea más 
rápido. 

2.1.8. Area de Encolado, Prensado y Fraguado 

Preparaci6n 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-



sado depende del tipo de producción, del espacio útil dis­
ponible en la f&brica y del rendimiento o producci6n que 
se espera obtener. 

El sistema de moldes y prensas est& constituido en su for­
ma más simple, por un determinado número de escuadras que 
servirán de gulas y darán la forma, y otro tanto de p;ensas. 
Las escuadras también se usan como prensas y están firmemen­
te fijadas al piso, dando forma al elemento laminado. Las 
láminas encoladas se colocan sobre· ellas Y luego se prensa 
hasta que la linea 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 fabricación, se cteberAn dejar los 
bloques, tensores, tuercas, golillas, etc. convenientemen­
te dispuestos, de tal forma que éstos sean puestos lo más 
rápidamente posible, una vez que se haya colocado la últi­
ma lámina del elemento. 

Preparacion del Adhesivo: 

El adhesivo especificado deberá mezclarse correctamente, 
siguiendo las instrucciones del fabricante. 

la preparación del adhesivo dele hacerse con la suficiente 
anticipación, de modo que al 1,tciar el proceso de encola­
do, el adhesivo, sea mezclado, quedando apto para su uso. 

Esparcido: Existen diferent�s métodos para realiz�r el 
esparcido del adhesivo: brochas, rodillos manuales,p1sto­
la o esparcidores mecánicos (e1coladoras). 

Se entiende por esparcido a la cantidad de adhesivo colo­
cado en una unidad de superficie, expres�ndola en gr/m2. Ge­
neralmente, varia entre 250 a 450 gr/m2. Para cada tipo de 
adhesivo, existe un esparcido �ptimo, con el cual se obtie­
ne el mayor rendimiento y resi5tencia. 

Existen dos tipos de esparcido: simple y doble. En el pri­
mero, sólo se encola una cara v, en el doble, se encolan 
ambas caras. 

Prensado: Una vez encoladas, las l�minas deben ser colo-
cadas en las prensas. 

AL aplicar la presión, con perno5 y tuercas, un operador
debe fijar la tuerca soldada y el otro aplicarla presión 
a la tuerca móvil, con una llave de torque u otro elemen-



to adecuado. Cuando la presión es aplicada con métodos neu­
m�ticos, sólo bastar6 fijar la presión en un man6metro que 
esté en buenas condiciones. 

La presión 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 presión 
de 7 kg/cm2 y, para las latifoliadas, de 10 kg/cm2 

Reapriete: Después de 15 a 20 mintuos de haber aplicado la 
presi6n, es necesario comprobar que no ha existido una pér­
dida de la presión aplicada, la cual puede ser causada entre 
otras razones, por el escurrimiento del adhesivo, ancho de 
la pieza, velocidad de fraguado y presión 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. 

Tiemto de Prensado:Es esencial que el elemento laminado en­
samb ado, permanezca en los moldes, sometidos a presión, ba­
jo la temperatura ambiental y humedad relativa requerida, 
por un pertodo de tiempo tal, que asegure una resistencia su­
ficiente de la linea de cola. Sólo una vez que exista la cer­
teza de que esto haya ocurrido, se proceder� a mover la pie­
za. 

Maduración: Una vez que el elemento se ha removido de la 
prensa, él debe quedar inmóvil por un periodo determinado, 
dado que la resistencia total no se logra durante el perio­
do de prensado y necesita un pertodo de tiempo para desarro­
llar totalmente la resistencia de la unión. 

2.1.9. Area de Terminaciones 

Elaboraci6n: Consiste en un despunte, canteado, cepillado 
y pulido del elemento laminado. 

Clasificación: Esta operación consiste en una clasificación 
por aspecto del elemento laminado terminado. La clasifica­
ción por aspecto se circunscribe a las superficies o caras 
del elemento laminado e involucra las operaciones de elabo­
ración que se realizan en ellas, no asi a los elementos 
propios de la laminaciOn, pinturas, barnices u otros recu­
brimientos protectores. 

La clasificación por aspecto no modifica las especificaciones 
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de fabricación. 

Protección y Preservación: Los elementos laminados deber�n 
ser adecuadamente recubiertos con liquidas a prueba de agua 
(pinturas y barnices), a fin de impedir que la humedad alcan­
ce las lineas de cola de adhesivos para interiores. De esta 
forma se evita que la madera absorba agua. Esta protecci6n 
debe hacerse cualquiera sea el adhesivo o especie maderera 
usada. 

Con el fin de darle una mayor vida útil a la madera lamina­
da, se podr� proteger, especialmente cortra la putrefacci6n, 
ataque de microorganismos e insectos y contra la acci6n del 
fuego. 

Ensayos: Al existir una buena fabricación, ésta se ver� 
reflejada en los resultados de ensayos realizados en pro­
betas extraidas de los diferentes elementos laminados. Asf 
se visualizar� el futuro comportamiento del elemento cuan­
do él est� en servicio. 

Estos ensayos se realizan con material proveniente del ele­
mento fabricado y la finalidad de ellos es la unión en s1, 
es decir, el comportamiento de madera y adhesivo en forma 
conjunta. 

Los ensayos que se recomiendan son: 
Ensayo de cizalle a través de la linea 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 fabricación, es dificil asegurar si las l�­
minas fueron cepilladas antes del encolado, si el adhesi­
vo fue correctamente aplicado, en calidad y cantidad, si 
la presión fue la conveniente, etc. Ello sólo se sabrA 
si se hace un control permanente de la fabricación. además 
de los ensayos de probetas extra1das de la madera lamina­
da, una vez fabricada. 

El control de calidad, en la fabricaci6n, deberA ser reali­
zado por un inspector. que tenga conocimiento de todas las 
actividades y materias inherentes al proceso. 



dimensiones d�l éspesor no superiores d 0,4 mm. 

• Indicación del tiempo que debe mediar entre el cepillado
y el encolado de las láminas, el cual deberá ser, como
plazo máximo, igual o menor a 24 horas y de 12 horas en el
caso de lAminas impregnadas.

• Preservación. En el caso de impregnar la madera, se permití
rá la preservación de las láminas cu�ndo se use resorcinol­
formaldehfdo, o sus mezclas, siempre que el preservante no

sea creosota u otro liquido que contenga aceites.

No se permite utilizar retardadores de fuego antes del enco­
lado.

Cuando se ha usado resorclnol-formaldehtdo o·fenol�formal­
dehldo, sera posible preservar los elementos ya terminados.

•ldentificacl6n del adhesivo a usar. En la elección del adhe­
sivo, se deberá tener en cuenta las recomendaciones de labo­
ratorio de investlgaci6n autorizados, y del fabricante del
adhesivo. En general, la elecct6n dependera de las variacio­
nes del contenido de humedad y de la probable humédad m&xi­
ma que prevalecera en la estructura en servicio.

No se permitir! el uso de los adhesivos a base de subproduc­
tos de animales, vintlico, resinas ep6xicas y gomas.

• Cantidad de adhesivo en las lineas de cola. Se deber! seguir
exactamente las instrucciones del fabricante del adhesivo
o de laboratorios de investigación autorizados, en lo que se
refiere a mezcla, esparcido, tiempos de ensamblado abierto
y cerrado, temperatura y condicio�es de prensado.

•Condiciones que deben cumplir los equipos que estén en con­
tacto ton el adhesivo. La encaladora, el equipo de mezcla,
los recipientes, y cualquier otro instrumento, deber�n man­
tenerse permanentemente limpios y libres de sustancias conta­
minantes. Todo adhesivo usado anteriormente, deberi ser cui­
dadosamente eliminado.

•Estado de las superficies ét encolar. Deber�n sersvperficies 
suaves, cepilladas sin lijEdo, libres de fibras levantadas 
u otras desviaciones del plano que puedan interferir en el
buen contacto de 16mina con lámina.En el instante d�l enco­
lado, las superficies de las láminas deberán estar limpias,
libres de pólvo, aceite, resina u otros elementos que puedan
afectar la resistencia de la linea de cola.

Temperatura de la madera en el momento del encolado. Esta 



no debera ser inferior a l0 2 C en la madera ; adem!s, se debe­
r§ evitar, en lo posible, encolar a temperaturas superiores 
a 25 2 C. 

• Aplicación de presión. La aplicación de presión deber� ser
lo mas uniforme posible, para lo cual las prensas no deber�n
distanciarse a mas de 35 cm en elementos rectos, no mAs de
30 cm. en elementos curvos.

La presiOn a ap1·1car sera la especificada por el fabrican-
te pero, en ningún e.aso menor de 7 kg/cm2, debiéndose chequear
a los 15 minutos después de haberse aplicado la presiOn ini­
cial, a fin de asegurar que no exista reducción de ella.

•Uso de clavos en las laminas. El cl�vado de 16minas con el
fin de aplicar presión 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 �ólo si se utilizan colas de tipo Gap-Fi-
l 1 i n g , t a 1 e s como 1 o s a d h es i v o s a b a s e de c a se t n a J' .-ouo s te,c;.�ci.os;, -

•Transporte de la madera laminada al Area de terminaciones.
No se permitir6 el transporte hasta que haya finalizado el
periodo de maduración •

• Indicaciones del grado de terminación. Se debera indicar el
grado de terminaciOn que las piezas de madera laminada requie­
ran. Para los elementos laminados se deberA definir un grado t

según una clasificaciOn por aspecto. El grado definido no mo­
difica de ninguna manera las normas de fabricaciOn.

•Tolerancias. Se deber6n indicar las tolerancias maximas y mí­
nimas de la sección transversal, al igual que las toleran­
cias del largo. Para el largo terminado, ser� de mAs o menos
l mm, por cada metro, con un maximo de 15 mm, si no se espe­
cifica otra cosa.

• Protecciones. Se deber� recomendar una protecc16n para su
transporte, almacenamiento y montaje, ademas del uso de un
barniz transparente y repelente al agua, y de un adecuado
envoltorio. Estas protecciones deberAn ser extremadamente
cuidadosa cuando nose ha usado Resorcinol-Formaldehtdo o
Fenol-formaldehldo.

• Ensayos. Se deberá indicar la cantidad de vigas de las cua­
les se extraeran las probetas para realizar los ensayos. Sin
embargo, es comvel'.llent.e realiiarlos a todos los elementos la­
minados que se fabriquen,tc""'-c .. �o r,•-ok>•� cte. los. �s �

Control de calidad. Sera realizado por personal calificado,
perteneciente a un Instituto Oficial, el cual ser� elegido por



,. 

el mandante. Los funcionarios encargados de la inspecciOn de­
berAn tener libre acceso a la f&brica, con facultades plenas 
de control e inspecci6n. 

Estos deberAn marcar los elementos de madera laminada termina­
dos, (los que cumplan con las especlficaclon�s), de tal forma 
que elaspecto no sea danado indicandose el nombre del fabrican­
te y tlpo de adhesivo usado. 

Los elementos curvos quedan gobernados por su radio de curva 
tura, que es la Gnica restricción. 

El radio de curvatura depender6 del espesor de las l!minas. Co­
mo gula general, 1las lAminas hechas de contfe-ras paeden ser do­
bladas hasta un radio de curvatura, de aproximadamente, 150 
veces su espesor (R• J..50 e). Asl, una ll'mln.a· d,e ··:t:" de espesor 
(20 mm cepillada), puedie doblarse con un ra�lo no' me·nor de 
3.75 metros, sin que •xlsta una pérdida aprect,bl� de su resis­
ten c i a • E s te v a 1 o r p.u ed e ser m A s ,p,eq u en o p a r a 1 t 11H na s m � s de 1 -
gadas y puede increm-e.Atarse hasta '1.legar a 200 veces el espe­
sor de la tabla, para lAmiAa's de hasta 2 pulgadas' de espesor. 
El espesor 1116s acen,seJ,.able para l�mtnar es de 1 a 1 1/2 pulga­
da y se u s a 1 a re 1 a'c loo de R • 1 5 O e • 

Cuando se fabrican elementos con curvaturas pronunciadas, exis­
te una gran diferencia entre el radio interior y exterior, y 
es esencial asegu�ar que las l&minas no sean muy gruesas para 
el doblez que existe en el interior. 
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(� 
Arco 

Arco Pnr11bólico 

·,··,

.{/.._ r· A _ ,. ITillrc:c, ,po . 

1 

Vlgn curva,. Luz 16 a 25 m 
Qa!pón i.,..ltrial. Viga• rtc:tal, 11poyadH IObr• pi­
...... di hormigón. Luz : 15 • 30 m. Diltlncla en-

Vi9111 curvas. Luz : 25 • 40 m 

tre •••• : I • 7 ,& m . 

Gal�n di usos diversos. Vigas rectas, apoyadas so­
bre ma� de hormigón o me�licps. Luz : 15 a 
30 m. Dlttancia entre viga• : 5 • : ,& m. 

F1g. 9.16, D111111101 llpol de 11tomt1ntOS Htructuralt1S 
en mitdera leminada. 
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Adaptación de vigas rectas, con tensor11 met"icos, 
para conformar un sistema tri-articulado. Luz : 
20 a 30 m. 

Vioos rectas sobre pll1ro1 de mad11ra. Luz : 10 a 
26 m. 

Galpón Industrial constitu{do por vlgy rectaa y 
pilares de madera. Luz de cada nave: 10-· 25 m. 

Galpón industrial constitu(do por vigaa "cantile­
ver". Luz : 10 ■ 26 m. 

Oelpón Industrial de 3 naves, oonstltu(do por vl-
1111 rectas, apoyadas sobre pilaras de madera. Luz 
de cada nave : 16 a 26 m. Distancia entr, vig11 : 
6a 7,6 m. 

Alternatln <JJ11 puode prewantar 1111 cafo lnterlór. 

Estructura formada por ercos tri-erticulados de 
seccl6n transverml constante. Luz : 15 ■ 35 m. 

Arco corriente de tres articulaciones. Luz 10 e 
100 m. 

Fig. 9.16. Distintos tipos de elemento, estructurales 
en madera laminada. 
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A,"' tri-erticul1do. Luz : 50 1 70 m. Estructura 
qua fr1cuantement11 se usa como silo. 

Arco tri-articulado, de forma parabólic:.. Luz 
18 a 35 m. 

Eatructura para recinto deportivo. Luz 20 d 

30 m, entra apoyos. 

Estructura pare recintos deportivo,. Ar"'• di MC· 
ción tran1versal con1t1nta. luz : 20 a40 m. 

Arco COffiente di do1 articulaciones. Luz : 10 a 
25 m 

Arco de dos articulaciones ubicadas en la pendien­
te (tochumbral de le estructura. Luz : 25 • 60 m. 

Vigas rectas, conformando un sistema tri-articula­
do con tirante metálico. Luz : 20 1 30 m. 

Arco bi-articuh1do con tirante metálico. Luz : 20 a 
30m. 

h11. IJ 16. Ol1tinto1 t 1fl01 de 'llamantu, nuucturnlot 
en madera laminada 



.. 

Aleo con una 1rtlcul1ción. El pilar 1116 empotra­
do 1n el suelo. Luz : 1 O a 20 m. 

Alrx, bi-artlculldo. Luz : 20 a 30 m. 

Tribuna dll wtadio. Lu1: 8 • 16 m. 

Tribuna de estadio. Construcción mixta (madara­
hormigón). Luz : 10 a 15 m. 

9- 7.9

Tribuna de estadio. Luz: 8 a 16 m •. 

Tribuna de eetadio. Luz : 1 O a 1 & m. Conformada 
únie11mente por vllJII• rectas. 

Ma,rquftsina doble. Luz : 3 11 10 m (a cada lado 1 
Plleru empotndot en el •uelo . 

Marquesina 1imple. Luz : 5 a 1 O m. Pilares empo­
trado• 1n el ,uelo. 

Flg. 9.18. Distinto• tipo• di elemento• 11truc:turalH 
en madera lamlnedll. 
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Estructura 1n SHED, para vlg11 de 8 1 12 m, que 
se apoyan an p6rtlcxu da madera, con distancia 
entre pilaras da 16 a 20 m. 

-· . ------ --------

Arco• tipo SHED, sobra marcos da hormigón. 
Luz : 8 a 12 m. 

Arcos tipo SHEO, tobta pileraa mat611cos. Luz 
16 a 30 m. 

¡Ir, ,;ffe'S'.#b��A�:J 
1 1 .

1 

SHED formado por vigll rectal, IOlldlmente uni­
das antra sí. Luz : 10 1 30 m, 1ieuiendo la longitud 
da 111 viga1. 

Fig. 9.16. U11tmto1 11po1 da 11l11memo1 utructur1le1 
en madera laminada. 



!J- 31 

----· ... ·---·--···-·-··---
------ · -· · -· ·-- -··---·•- - ------------

Paraboloide hiperb6llco simétrico, sobra be• cua­
drada, apoyado en 101 puntos b61ico1. 

---------------

Paraboloide hiperb6llco simétrico, sobre bese cu■• 
drada, con apoyo en viga1 exteriore1. 

Combinación de cuatro paraboloides hiperbólicos. 
Forma cóncava. 

Combinación de cuatro paraboloides hiperbólico,. 
Forma convexa. 

Paraboloide hiperbólico asimétrico, apoyado en 
101 pun10s �1ico1. 

Combinación de do1 paraboloides hiperbólicos, 
con apoyo en vigas exteriores. 

Cornblnealiln da cu••ro pnraboloid•• hlpnrhólii:o, 
Apoyo en los punto, b6sicos. 

Combinación de cuatro paraboloides hiperbólicos. 
Apoyo en toda su longitud en vigas exteriores. 

Fig. 9.16. Distintos tipos de elementos estructurales 
en Madera laminldR. 
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Combmación de arco, trl-t1rtloul1do1 para cubrir 
i,■ndes 1uperficle1. Luz : 20 1 40 m. 

Eatructur■ par■ ...,., 1uperfloie1 menor•. Luz : 
8 1 16 ,n. 

Estructura para c:api111 con elemanto1 curvoa ., 
planta o en elevacl6n. 

Sala en rotonda 

.-.. --➔ Ole ;._--,_ 
--:..-

1 
""', 

1 ·1n-l 
Pl■nu - c:orte. 

Fig. 9.17 Estructura da madera 11minad■ . 
• • 
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Vll,A 

_PERNO y C.UNECIOR 

. _f'.E_Rt-0 AI--CLA.l: 

'\. .J'JACA 

VIGA 

PfRNO y WNECTOR 

,Al::(;ULO dt ANCLAJE 

nHNO ANC 1 /\ JE 

7. y 8. Anch11e columnas de mad11ra sobre base de 
hormigón

l'a, a edil ic11.,s de 91 an e11vergadu1 J 

Compuestos de una placa de metal, separando 
hormigón • madera, pletinas metálicas, pernos y 
conectores. Resisten grandes esfuerzos horizonta­
les y verticales. El anclaje es a través de pernos em­
potrados al hormigón. 

ftg. 9.21. J\11clnje p1l11r111. 
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o 

o 

o 

Columna d• Mod•,a 

1. Un16n pil• de acso con vi11 de madera : 

Pletim1 Tipa U, 10ldadl 11 pilar de acero. 

�- 2. Unión de pilar y vi91 &! madera. 

,,/ 

Ranu1a 
-- -

3. Unión o, ulta .

Para iigas y columnas de rnadera. Recomenda 
da para , :ar gas livianas 

4. Unión oculta para vi111 y columnas de madera :

Las cabezas de los pernos v las tuercas van em­
butidas. 



UNION MEIALICA 

,--

9. 10 y 11. Unión por sobre la viga principal:

Existe una gran variedad de este tipo, pudiendo 
usarse inclu., tacos de madera que cumplen la misma 
función. Dependiendo de los elemento• que se cru-
111n, IJ\•eden Mir 2 : una II cada lado, o 10lamente una 
poi u11lón. 

1 

1 

1 

1 

VISA __

- J 
. .  • • 

. . . . 

' 

.,___ __
�--·-

Fíg. 9.26. Unión couan•n• -· víg11 o vii,a1-vigu1. 

1 

1 

1 
1 

_ __j 
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Ml&ON 

1. Anclaje de colum,.. o arm• tipo zapato, con
pel'IIOI I la lista :

Los esfuerms ton tomados por 101 p•no1 y 
transmitidos 11 elemento da hormigón. 

2. Anclaje de columna, o ■reo, tipo zapato con par•
noa oculto,

Los isfuerzo1 10n tomados por los pernos y 
transmitido� a la base de hormigón. 

3. Anclaje Je ■roo o columna• ha• de hormlg6n:

El anclaje tipo zapato va incrustado en la made­
ra y 111 cabezas de los pernos van embutidas. 

4. Anclaje et. arco o columna I viga de madera.

Loa rsfuerzo1 horizontales son tomados por ••• 
pletinas. tornillos y conectora,. Los esfuerzo, ver• 
ticale1 10n transmitidos directamente por 101 tor· 
nlllo1. 

·•
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1. Unión viga-cottaner■ :

Es liviana y Sf! usa en caso de cargas pequeflas. 
la pletina se clava a las maderas y son los clavos 
los qua transmiten los esfuerzos. 

2. Esta es del tipo pes.ic!o y se usa para uniones que
soportan cargas considerables. Los pernos son co­
locados de a dos, para impedir la rotació,, do los
elementos.

3. Uni6n tipo estribo torcido :

E::s del tipo liviano. No se recomienda su uso 
cuando la uni6n va a la vista, por ser poco estétir��­
L,u pletinas• ct■v111 • 11 mador 11. 

4. Unión tipo estribo soldado :

Usada para elementos que soportan cargas con­
siderables. Da buena perentación, pues, además 
tapa las posibles deficiencias de la unión entre vi­
gas. Esta unión va clavada a los elementos. 
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6. Uni6n oculta :

Para 1:11rga1 llvlanas. El elemanto medllco ntá 
tot1lm11nt1 oculto y la pieza •• clavada y atornl­
lllld.a. 

8. Unihn .-rclalrMnte oculta: 

Para cargas considerables. Su base va incrustada 
,m el fondo de 11 costanera. Es una unión clavada. 

7. Unión colgada, tipo cuctara:

Reoomendable para cargas livianas y vigas pe­
quel\15. 

8. Unión colgada :

Pl!111 cargas consldorebles. 

·•
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1?. Ancl1j1 d4I 1rco1 de mlld1r1: 

Recomendado para grandes luces_ El anclaje es 
a través de pletinas empotradas en el hormigón. 

DE 5051!::N 

13. Anclaje de arcos de madera: 

Hccon11,11d.idu p,H a 91 andes luces. Hcsiste cs-­
fuerzos horizontah,s y verticales. El anclaje es a 
t, avés de pe, nos y pletina, empotrados en el 
hormigón. 

Fig. 9.27. A11 :laje "" arcos. 



9-54 

------------------------------ --- --------------------

1. Unl6n de cumi.er• para arc01 con pandiente 1: 3 
y rnayorft: 

2. 

&ta unl6n traq,ese ambos esfuerzos. verticales 
(corte) y horizontales (compresión y tracción). 
C.Onli1te 1n 2 oonectores en 11 Interior y pernos 
PaudoL 

U,.ión ti!' cumbte1a cuando el corto v1111ical flS 
grande para un par de conectoras o cuando la 
sección requiere con11ctores extras para alineación, 
se usa un par adicional de a>nectores centrados en 
sus pernos. 

l. U11ión de cumbrera para 1rco1 con pendiente• que
requieren un llll'go excesivo.

Los conectores en el interior centrados en una 
barra 100 usado• en conjunto am pletina y ·perno,. 

., 



Rorv,u

PERNO y CONECJ-º't_ 

4. 5.. y 6. Unión Ct,rnbrera P•ra •roo, o marco,
tri1rt1c:u,-,: 

Esta, uniones 1cin rótulas, co�uestas de pleti-
1\ac, Perno.,.v oohec19rea. 
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CONlCI�---

Vl6�S, 

1 

1 

-✓

o: •
-·· 

E

�r = . 
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�-----'-----.;::::;:::::::::� 

ANIUD 
/ ... 

==- - �i=::-c::I. 
---

..... 

r: . 

7. 8. y 9. Unlonn de varios arcoa o marco, de made­
ra laminada, que conwarpn a un punto común .

Fi9. 9.28. Unié,n de cumbrer11. 

•



Lo� ,:lementos curvos quedan qoh1:rn.1d11s pm su
radio de curvatura, que es la unic.i restricción. 

El radio de curvatura dependerá del espesor de las
láminas. Como guía general, las láminas hechas de co·
níferas puedan ser dobladas hasta un radio de curva­
tura de, aproximadamente, 1·50 veces su espesor
(A = 150 e). Atí, una lámina de 1" de espesor
(20 111111 ctplllada), puod• dobl_,.., can un rlldlo no
menor de 3,76 metros, sin que exista una perdid11
apreciable de su resistencia. Este valor puede ser mís
pequel\o para láminas más delgad11 y puede Incre­
mentarse hasta llegar a 200 veces el esp111or de la ta•

Jlll ... 

! 

1 

--� _,. ____ ·- -·- -- .... ----
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ble, pera l;íminos de hasta 2 pulgada de espet0r. El
espc�r más aco111ejabfe para laminar es de 1 a 1 1/2
pulgada y se usa la r�l,ación de R - 160 e. 

Cuando se febrlcan elemanto1 oon curvaturas pro­
n•Jncladls. existe una gran diferencia entre el radio
Interior y exterior, y es esencia! asegLa"ar qua las lá­
minas no sean muy gruesas pal'I al doblez que exista
an ti lntf!rior. 

El dlseffo de cada pieza; individual. es un disel'lo
netamente geométrico. Véase Flg. 9.18. 

. -- -- ···-----·---. -
•-·-------------------------

Luz Total

Pendiente
Espesor

ANTECEDENTES 

L 20 mu.
( = 20º 

e = 14 mm.

DESARROLLO 

A. Se considera L/2 ª 10 mt1
Radio de curvatura. 
Si e= 14 mm. -+ 200 . e = 2,8 mts.

B. Se traza (.20°. 
Se saca bl11etrlz ZZ. 
S. trala abajo radio de c:urv1tura v u, ,uhe hns­
ta lnt1rtectar con la blaeetrlz. 

C. So dotarmlna al radio d11 curvatura e><terlo,, "
partir del punto A. 

D. Se obtienen los puntos: 1 • 11 - 111.

1111 = � ( L¡ + L2 ) 0 

f-i¡¡

= 0,04 (4 + 10,55)

h
h1

=� .v'dj'

58,2
h1 = -- .-Jr.SO

v'2:8lí 

h¡¡¡ =�

v'éiií' 
68,2

h111 "'
vi

�

= 68,2 cm.= h11

r:r 45,63

= 68,32

E Obtenidos los 3 puntos anteriores: 1, 11 v 111, 5t!
l:usca centro de radio da curvatura Interna (conslde
derando el mismo radio = 280) 

Se obtiene B.
9.18.
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9.3.2 Predimensionam1u1to. 

Solamente, con el objeto de predimemionar lo, 
elementos laminado, en la etapa del disei\o arqunec­
tónico, 58 pueden utilizar las recomend■cionn indica­
das en 11 T 1bla ti' 9. 1., en 11 cual. aegún 11 .uuain 
V le pendient1, 141 irirli09n 111 luoea m61 utualH, y la al­
tura Lle la 11lga •• función de la luz. 

b/h ·· 1/4a1/8 

en Que: 

1, espesor de 11 11111,1 
h .,. altura <la 11 viga 

El espesor se puede determinar a b111e da la relación 
E,pesor / altur,. 

u relación óptlme •• 1 /8, para todos lo, tipo• da
estructura. 

TABLA 9.1. Distancia entre Htruc:turaa a eje de 3110 m. 

Sistema Estático Tipo Estructura 

e h . . 
. - L ---.

e: 

H\ 
' 7h . 

H 

-�-L -·· Jh . l 1• ---- ·-

r===:-::--
l - _ L - .. . . 
- ----- -

• h 
. . � -._¡ 

l t

---------
'> , '-� .::--- '¾ 

.. 
l f

- -·- -·--

c==-s==1 ;_.. l -Í-L 

" 
1 : l.f 

..,, . 

L t 

-- -

� . l ---t. 

h. - -~
..f '. 

l i ! 
. • 

Viga recta, de sección 
uniforme, simplemen• 
te apoyada. 

Viga da aección 111ria· 
ble, simplemente apo-
yada 

Vl1111 lllttral. wnpla 
ment11 apoyada. 

Viga de sección varia-
ble, simplemente apo-
v■da.
.. 

Viya tijeral, de '8C· 
ción uniforme, simple-
mente apoyad■. 

Tijeral tr iarticulado 

Viga contínua de 1ec-
ción uniforme. 

Viga continua con 
■uart•lemlimto "" 
los apoyo, centra 
las. 

..... ----·. - --

Viga enrejada de altura 
constante, slmpiemen-
te apoyada . 

Viga tijeral contínua . 
de sección con■tante. 

--H -�---------------

Pendiente Apro- 1 1,ces Usual•• 
piada en grados en metros -· 

o '.O - 30

··- --

3 - 16 'º - 30

--�---

13 15 

------

----· - .. 

) 12

---···---· 

) 

-- -----·-

o 

12 

·------··-

-·-· •-·•- ----. 

- -· ' - -------

- .

-- ---

'o 

10 

·-

'5 

,. 

; o 

�-- --

·o

-

10 

------

30 

:lU 

-·- ·-·--

-- 30

30 

60 

·-· ---·· -

- 26 

16 

- 60 

-- -----

10 26 

Altura mblma 

h 

h 

. - -

lt 

h 

h 

---

h 

h 

estructura 
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Configurations of laminated beams 
Configuraciones de vigas laminadas 

Sistems of laminated beams 
Sistemas de vigas laminadas 

l t
Beam 011 2 supf)orl$ 
(straightl 
Viga dPrecl 1:1 en 
'2 soportes 

------------- --·-· ·-

f ____ , ____ ) 

r o 1 

-r 1 
--· . ·-·--· 

T rapeziodal beam on 
2 supports 
Viga trapeziodal en 
2 soportes 

Crnnk litu.1111 011 
2 aupportt, 
Vigci ar 1qular en 
2 soportns 

l !11 e-f'-joiril frame w:tli 
ill' rod 
M:ir en d1' 3 ill t1C'ulA 
,·ic inci; cnn ti, ;iritn 

1 hrP.P.·jcrn1t ,11 ch willi 
!14•? rod 
A, 1.:0 de 3 art1culac1n-
11os cor, tirnnte 

C) Three-jointarchwitlr 
counter support 

.. ---- --•I . _ .. --·- __ 
i:;ar:� sop

:
tes 

o-
n_,_ 

t -1 Lt-1 t 1--1 

- ;.

t f. __ -4

Th, ra-Jolnt trttme 
ul dowelled Jo,nt 
b) finger-Jolnted co, ntti 
e> composed corner 
Marco de 3 artlculactonC':: 
con esclne aqude 
a) unión de lerug0s 
b} finger fo+nt 
el unrdn cornpufltste 

íhroti ju1r1t 11 .in1u. 
, uund corne, :, 
Ms1rco dn 3 articul;i · 
clones con esclna r t•rlondn 

Two-lolnt frame 
al dowe11P.rl jolnt 
b) lingnr ¡oínted 
e:) ("C'lnlpO�cd joi11I 
Mnrco df't? �1tlcul:1c;ior1n� 
el unión d(• tarugo-. 
b) finge, jolnt 
el unión compuesto 

-----

H1,11n1 ,,vor lflv1:'Hnl 
fields 
Viga sobre vor ins. 
campos 

Reinforced beam over 
several fields 
Viga reforzada $Obre 
varios campos 

Cantilever beam 
Viga de gargm,ta lihre 
1 k = 1 3 

Usu�I spon 

e, 11jins ll!il 1:1les 
1 ,n 

10 so 

10• 50 

10 :lb 

i'tl fiO 

i0 100 

25 150 

10 50 

11) 110 

1() 40 

10 :10 

10-30 

k 
l(J :111 

Oist�nce between Height of r.ons:,.,ctie>n 
l,éani,, 
Distancio entre vigas Altura ,Ir t:c111•;tr 11r,ci()n 
P., .. m h h n, 

S 10 

5. 10 

1 J() 

1(1 

5- 10 

5-10 

;) 1n 

5 10 

�) 1 O 

5- lll 

0,06 X ( 

0,07 Xi 

0,07, 1 

00:1, 1 

C1,0;J'i,, 1 

O.O? , 1 

0,06, 1 

0.0é>, 1 

Ü,05 X 1 

O.OS x 1 

0,04 Xi 

(I_ 1 x k 

13 



Behav iour  of l am i ­
na teci hea ms in  f i re 

Wood c;in be u sed as  il f ue ! :  i t  burns Onn 
would bel iP.vri thilt th i '.; makes it dangP.r 
ous to use wood for bui ld ings.  Exact ly 
t l rP. contrary is  the casr i .  
l í  t heu, r i;  i! f r re  in  a bu r ld ing, there are
two facts thal very clear ly dele, mine th ra 
dnrnnc,r
al the open t ime :

T h e  0pf'n t ime can l ,p deter mrnec f  , r • :  
t h r  t 1 1 ne r n  wh rch  º"" st i l l  can mc)olu 
w1th r n  the h t r i ld rng wi lhout hazar d. 
cvacuntc people. iln imnls and gomb. 
f rqh l  t he f ire anrl proter.t those par ts  
that  have not bee1 1 attacked yet by 
the f i re  

bl The overall damage: 
This damFtge can be determi ned a s  the 
tota l  amount of goods d estroyed in  
the bu i ld rng and the parts  of the 
bu i ld ing which m ust be removed and 
replaced after the f i re .  

Exper ience has c lear ly  shown that 
bu i ld rngs made from laminated bea rns 
have a much longer open t ime and much 
lr>ss over11 I I  dr1maqe ;if t r> r  f lre than any 
ut hr. 1  hu i l t l irn J T l 1;,  1 1 l i v • J l 1 · : 1 '  , r,nn 1 1n Í 1  • 1  
t h rs f . "  1 r s  a wel l  k r  , ,  """ p, upe r ty . , 1  
wood · when burn ing .  t he  outer laye r s  of 

.,. 

80 

o 5 15 

l h , ,  w, , , iu  , . a r bonize ,1 1 1 d  insu lFtte thP
1 1 1 1 1 1 ' 1  lc1yr i rs  from thr  heat. Since. in
, t c l c l r l ,nn .  woocl h;is ;i I . ,w thermal con
, l tw t ,v , ty .  the heat ,:, 1, : insferrerl f, orn , ,.,.,
piar.e to another very slowly. As A r.c , 1 1 -
sequence,  t he  strength of a wood,m
heam. even  if it burns,  is  preservrd ove,
" lonq l ime
l t 1 1 1 .1� 1 •s  "" di f lerPnce f or the prn.: t ic. r l
use whet her t l rP bu r lrl ing elemenl  b 1 1rns
itself o ,  ,s  damaged by the heat .  WhFtt
counts is .  to what extent  i t  , s  damnyed . 
A compFtrison of the srec i l i c  thermal
conch rr l rv r l rr ,; of SP.VP r n l  n 1 . 1 ter i;i lr:  r •
pl 1 1 1 r l ' ;  t l w, p l 1 1 ' 1 1 < ,n H • 1 1 1 1 1 1
Therma l  conductivity
Alum rn ium 1 7 5 
S1Pel  4fi 

1 4  

kcn l/ n 1 ' 1 '  C 
kc , r l/  ,n i  r"C 

Concr < ' I < '  
B r lcks 
Wood 
C: l rnrr.nnl  

I . �  I" 1 1 1  ' 1 1 1 1 1"1 : 

0. 7 l, c a l / 1 1 1 l r ' \ ;  
0. 1 3  kcA l lrn hºC 
0 .0:1 k r :a l / 1 1 1 ' 1"< : 

í htR  "c l 1 , : 1 ttd h, 1úl1 1 · f l r • r t "  v,! 1 1 , . l i 1 · .  k 1 1 1 ,w1 1 
to everyorH• < r l  y •  , 1 1 t r y  to bu ,  n a  dt , •, r •d  
book you wi l l  I J , ,  -;u ,  pr ised lhnt  wit l 1 1 n  n 
big fire, the inner  ¡mqes a re  , ; t i l l  wh r ?r  
after a long t ime)  hn , ,  heen dPmonst r n t c • c f  
by tes ts  performed by the  lechn icFt l  U , 1 1  
versity o f  S tu ttgarl ,  r'rof .  Dr lnn Er¡npr 
Wooden bemns of , r r >os seclio1 1 
1 fj r;m X 40 Clll P.Xr < t • ;rrl lo ¡ J  · ·,,I : , 1 1 c l : 1 1 " 
f r r e "  (u t yp lc;n l  l , r , , c .0 1 1 I 1 1 1 1 1 1  , , 1 , , 1 1 1  wl 1 1 • 1  , ,  
t h t1 tP rnperntur e 1 1 · ¡es m 30 1 1 1 1 1 1 1 1 ! < 1

· ,  1 t 1 1 1 1 1  
20° e l o  880ºCl s i , - lW(' c l  n f l , , r  :J I )  1 1 1 1 r , 1 1 l c •s 
stil l  2,4 t i mes t l re i r  1 1 c 1 1 r 1 1 1 1 H I  , ,,if,1 I y  
hcariny Htre 1 1qth 
The th ir.kness of thn  r. I 1 1 1 1 . , t > : 1 !  l ; ,yer wa , .  
only ;.> r : rn .  
Another bearn ,  cxposed fo, nn o 1ddi t io 1 1A I  
30 min .  to 1000°C. sti l l  was capc1ble to 
bear 60 % of the nominal safety load , 
which is the sum of al i  theor et i r :Ft l  loads 
for wind. snow, and trnff ic .  
Nei ther  s tee l  nor a lumin iurn would by for  
reach such a long open t ime as wood. 
The picture shows the srtuat io 1 1 of a 
bu i ld ing where laminatP.d wood benms 
and steef beams as well as a lurnin i u m  
structures were u s e cl  comhinP 1 1d ly  for 
t pst ¡ , I IrpoR•"' 
l he 6 l t !A I  C"t 1 1d l t 1 d  i t h , 1 1 1 1 , 1 1 1 1 1 1 1  l 1 < 1 � t i , 1 1 1 1 1t 
down wher eas the wood is s t r l l  1 1 I  i ts

º C  

T--¡-1 t r - Kur vcr 

1 000  

Zcit - T��----
- 000 

600 

. - 400 

200 

20 25 30 35 Min 

• placP. and r :apahle of hc,nr inq ; i  r;onsid
era ble par t of i ts non 1 ina l  load
Accord ing to D l r·� 4074.  hu i ld i 1 1n  r nater la ls
are c lassif icrl fo1  t hoir  f i r  1, r P� r • ; tnnc,e In
dass F 30 (30 n 1 1nutes oprn1l  and F RO
CGO minutes open). For laminated I""""" ·
the f ol lowinq s r l l mtion huss brn:rn l ou 1 1d
(see page 1 5 !>

Com portam iento 
de las  v igas lam i ­
nadas en  i n cend ios 

M arlern s i r  v n  rl "  leñ,1 ·  • : , :  pumfo c p Iemi1I  
1 1 1 1 , , podr  ra , n 1 1 c : lu i r  que es pr, l 1q 1 , , • : , , 
u � ;w 1 1 1 ; 1 ( JP 1  a pu, a erl1f ic 10B,  A 1n  f ' r 1 1 h : 1 1 q 1 , 
n" f'S r. ru ,  lo .
S r  fmy un fur,¡¡o en un etl i f ir. ro ,  ' · ' " '  : •  l . r r 
l <> r t !<; los que cuent an .  los que c lel r-,r r r r i
, I : r 1 1  < : i3ramp1 1 t < '  ol pelior o y et dnño·
; t l  e l  t iempo abierto .

El t i r ,mpo ab,erto I ,uP.de ser clef 1 1 1 1 r lo  
como aqur,I  t iempo durante e l  cu,1 I  
uno puede quedarse en e l  ed i f ic io .  
evacuar yente, an imales y objetos. 
combat ir  e l  incendio y proteger 
aquel las partes que todavía no  han 
sido atacadas por el fuego 

bl el daño f inal. 
Este dnño puede ser def in ido como el 
total  de e lementos destruidos, tanto 
e n  el edificio como los que hacen parte 
del ed i f ic io m ,smo. y que t ienen que 
ser reP.mplazados desrues riel  
mcr�nd ro .  

L il  cxper ienc r ; r  comprobó que ed i fic ios 
c;on vi¡¡as !Aminadas t ienen u n  t iempo 
ahierto mas p r o longado y un daño f ,m, I  
" " 'nor desp1 1e :1 dH un incend,o e ¡ • , , · 
c 1m lq 1 ue1 ot ro t ipo de edif ic io. El 1 1 r ri t 1vn 
f is rco de este fenómeno es una prn¡ ,m 
dad h ien  con ocida de la madera 
Marlttra que quema df'• :a rrolla en s t ,  
s 1 1 pcrficir. una capa c,1rh011 i7arln l . , ' 1 " '  
t ? � ;  un  a is lri 1 1 tn  ténnico ra 1  a l as  c : 1pt1 ' .  
1 1 1 I e ,  r c. 1 1  es de la  m a d e r  él .  
Corno Ftderni\s la madera l ienf' una con 
ductividad térmica baja .  se propaga la  
tf'mfJPr nt 1 1 , n  muy  lentamente e 1 1  e l l :i  D0 
l !� lo  1 E"?a 1 1 l l ;l qtu' la t H !=; 1 r-Jt�nc; iA 1 1 1 r r : itrnr: ; ,
d , • una v r q ; r  l i i r n l r rada de r nadr-H il  , ,n 
p lenas  l l¡ima,; se conser va por un tiemp, i
l " o longad"

.. 

., 
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bajo la supervisi,;n del Dr. Erkki N:i sk;rnen, Consultor de la FAO. 

DD �;::oNK:'1 
> ·H•--•·-•--

:. >,nsideremos . ' casos:, .. 

Caso 
(Viga de techumbre) 

Luz 1 = 

Distan eta entre 
vigas l) --=

Cl\W;/',:, 

!"eso propio l:S l.ruct.. 
Sob:r-0c:1rga 

Total 

15m. 

li m. 

Caso A 
�.O Kg/m2 
20 Kg/rn2 

60 Kg/m2 

C:::.rg·• por metro line-'3 .. l q = 240 Kg/ml 

Caso B 
(Viga intel'ior de un E-dificio) 

1 = 8 m. 

D =-0 2 m. 

Caso D 
50 Kg/m2 

250 Kg/m.2 

--:;,oo K / _,.., . g .m.:::. 

q 0 = 600 Kg/ml 

[ ll) ;-.iCJLICI'I'ACIONES ( C,)nsidera viea simplemente a.poyada) 

�-i•:Jmento;; c:e flexión al centro: 

240 X 15;¿M=----
8 

M =--= b. 750 Kg-m 

··¡ 12M =. 

M 

Caso B 

6CJO x 82 

8 

M c.=: h.800 Kg-m
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Esi't1,3rzo i;le corte en lot, apoyo1:i: 

Q = q 1 
2 

Q = 1.800 Kg. Q - 2.400 Kg. 

XV) DISEÑO

l. - Fatigns. admisibles

En el caso de la viga de techumbre, el efecto del viento pro­
duciría succión sobre la superficie, la que, tornando la presión bá-
sica máxima de 100 Kg/m2 , sería: 

p = - 0,1, x J.\)0 = - 40 Kg/m2 

succión que pr·0duce un efecto menor que el del pn"o propio, de manera, 
,:iue no la consideramos en el cálculo. 

Por tratarse de madera laminada, tomaremos los siguientes coe­
ficientes ele amplificación, correspondientes a pino insigne de II 
clase (según consideraciones hechas er1 ej$1plos de marco:::; anterior­
mente): 

Para fatiga admisible de flerlón: 1,3 
Para fatiga admisible de cizalle: 1�2 
Para módulo de ··elasticidad en flexión: 1, 2 

De m;mera que: 

0adm. flexión = 70 x l,J 
Cadm� // = 8 x 1,2 
E:: flexión = 100.000 x 1, 2 

2.- Dimensionamiento de las secciones 

= 91 Kg/cm2 
= 10 Kg/crn2 
= 120.000 Kg/cm2 

'f.')maremos el ancho 6 = 11, 5 cm ( 5 11) en ambos casos 

h_? =nec 

Caso A 

h2 =-"!lec 

6 X 675000 
11

1
5 X 91 

hnec=-- 62 cm. 

6 M

h2 -· nec-· 
6 X 480000 
11,5 X 91 
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Tnrn,U,lOBl 

29 laminaciones de 2,2 x 11,) cm 

h 63,5 cm. h = 53 �p .•
'1 

!¡ 63,5 5,5<6 - --= 11,5 
= h= 

53 = 4,6 6 
11,5 

h 6 
··-

límite: dado por las especificaciones finlandecas 

�-- Verificaciones 

a) Esfuerzo de corte

7 

C / / = 1, 5 1800

e-:-::;; 1, 5 9'
bh 

11,5 x63,5 

C.// = 3,/ Kg/crn2<é/ / adm 

e 2400 
--11 == 1,51-----

11,5 X 53 

G- / / = 5, 9 Kg/ cm2 // a.dm

En el caso A se podría pensar en vigas ele sección varirtble � 

---------- -----
1 __ - l

uti 1 izando 111 centro ln sección recién deseñada y En J :is apoyos un 
mínimo de 11,5 x 24 cm. También se podría adoptar la solución 

----�---� 
e------· -------- 1... 

pero en este c1,so debería considerarse el ef,,c:to :lel viento. 

b) Deformación máxima

De acuerdo con las especificaciones fin] :JJ1desas se to-­
maran los s:iguientes J.:Í.mites rer.;trictivos: 



Caso A 

(rara pesn 

propi0 estruct .) 

1500 
- 7,5 crn.

f = 5 q •. }'4 
3P� ET 

f ·-
5 x 2,40 x 15004 x l.··

J84 X 1?0000 X 11, 5 < 6J, 53 

f' 5,h cm f max 

CílSO f:l 

rl --= 1 ( para carga 
má.x: JO() máxima) 

f;¿, =
l (para peso estruc-

m.ax 500 tura + 1/2 sobrecarga) 

fl, 
800 

-- = 2,7 cm max 300 

2 800 
fmáx:= --. 

500, 
= 1,6 en 

rl= 
5 x 6,oo x 8004 x 12 

JB4 x 120000 x 11, 5 x 53J

•') 1 f" = f X-2.1.2_
(J, o

r1 = 1,9 cm r1 rnáx 

r
2 

= 1, l cm f2 máx

l4 .- �:. ,1trafJ.ccha 

5.-

e;, :,o J--1.: Se dará una contra n ,·:ch:: igual a lé:1 deformación c.3,1culé1 J.a, 
debido a que el c,5lculo ::oe ofectuó con las c.q,rgas r-:sLáticas 

6 -· 5,4 cm 

�-:�'.::_ll: Se dará una cunl:,raflech;.J ec¡uivalenl,u et la flecha debid�: ·, · 
las cargas estáticas mas ln. mitad de Ja sobrecarva

,(8sumen- -

¡j n laminaciones 

L\ -- 1,1 cm 

291nm. de ;�, 2xll, 5cm(l."x5) 2Uan/ DE2, 2:xJ-1, 5crrírtx·-, 
Dimensione::=; sección 
l>,ntraflecha rü centro 

11, 5x63, 5 cm 11, 5 x 53 cm 
5,4 cm l,1 cm 
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LAS BASES FISICAS y __ QUIMICAS DEL _g�co���o 

Existe una relación muy estrecha entre la cohesión y la adhesión. La 
cohesión tiene su base en las fuerzas entre los átomos 6 moléculas. En 
sus bases las fuerzas de cohesión y adhesi6n son idénticas. General­
mente la adhesión se manifiesta en las fuerzas de atracción entre 
moléculas. 

En principio se pueden u nir dos moléculas o dos cuerpos juntándolos, 
pero las fuerzas de adhesión pueden sólamente actuar, cuando se lo­
gra una aproximación del orden de 3 x 1 O- 6 cm. 

Para los cuerpos sólidos es casi imposible lograr una aproximación 
entre dos superficies, pues las superficies por una parte, no son tan 
planos y es imposible eliminar contaminaciones por oxidación, polvo, 
humedad y la capa ltmite que existe entre la superficie del cuerpo só­
lido y el aire. 

En la prktica se logra una adhesión de do�; cuerpos sblldos mt'.<ilimte 
colas liquidas, las cuales acondicionan la superficie en tal forma, que 
puedan actuar las fuerzas moleculares de adhesión. 

Al momento todos los procesos técnicos para unir cuerpos sólidos me­
diante colas, utilizan colas en forma líquida. Durante este proceso es 
indispensable mojar las superficies de los cuerpos sólidos, formar 
lineas de colas. También las pelfculas de colas secas y los ahesivos de 
contacto (aparentemente secos) pasan durante el proceso de encolado, 
por una fase lfquida. 

1. 1 ADHESION DE DOS ELEMENTOS DE MADERA 

La unión a base de una cola tiene su origen en la adhesión y se di s­
ti nguen dos formas diferentes de adhesión: 

La adhesión mecánica, causada por la penetración de la cola y su 
:mcUáje. en 101 poro� de las i;.uperflc:111 11 p•�c¡11r. Dflbldo ;;i la� h1P.r 
zas capilares, la cola lfqulda penetra por los poros ..i la madera é:111-­

tes de su fraguado. 

- La adhesión especifica, basada en las fuerzas moleculares -forma-
ción de la linea de cola-.

La adhesión mecánica juega un papel muy importante en el proceso de 
encolado y depende mucho de la madera a encolar. La cantidad y con­
centración de la col a aplicada determina la unión. Una cola que se 
difunde fácilmente en la madera puede impedir la formación de 
superficies mojadas, indispensables para lograr una linea completa de 
cola entre los cuerpos sólidos. ("fi� 1) 
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FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE ENCOLADO 

TEMPERATURA
Ó 

CONCENTRACION Y ESTADO DE 
POLIMERIZACI N 

La tensión de la superficie de las colas líquidas juega un papel im­
portante en la adhesión mecánica, pues de ella depende la penetración 
de la cola a la madera. Esta tensi6n de la superficie depende a su vez 
de la temperatura, concentración y del estado de polimerización de la 
cola en estado ltquido; una alta concentración y una polimerización 
avanzada aumentan la tensión de la superficie y dificultan su pene­
traci6n. Por otra parte una baja concentración y una polimerización 
Insuficiente facllltal'l la penetración de la cola a la madera, con el peli­
gro de destruir el cubrimiento húmedo de la superficie y esto puede 
tener como resultado unas uniones defectuosas. 

2.2 VALOR PH 

La influencia del valor Ph en el proceso del fraguado de las colas es 
rcmarcable, 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 (T,<¡. 2.)

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
he snr lo mlnlmo poslblll. Ln uo11urul !le puede:, cfoclr que lois es fuer ;.o�.

admisibles dentro de una linea de cola aumentan e11 forma proporcional 
con la dlrnensl6n de su espesor. 

- Además: los esfuerzos de contracción 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 rígidas. El modulo de elasticidad de la cola completamente 
fr;1q11adfl dft'b'l' c;�r r.;lflmprt• lnfrr·inr ni inod1,1lo 1h• nlac:tlcldm1 do In m:·, 
ue," a µegar. Esto con el propóslt o de evitar roturas en la linea· c.lt:! 
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cola. En caso de sobrecar9a 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
reacción química irreversible.

Colas a base de un fraguado sin endurecimiento. Por vaporac1on
y/o difusión de los solventes {agua, sustancias orgánicas) sin un
cambio de los componentes químicos (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 posición se aplica una presión adecuada con o sin calor po r 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 agu a se difunde en la
madera. En los procesos de pegamiento en la industria maderera se
debe aplicar generalmente entre 50 y 170 gr/m 2 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 unión.
Normalmente se aplica entre 80 y 350 gr/cm 2 de cola para uniones en
madera. Cualquier exceso en la aplicación de cola es igual de malo
como una aplicación pobre. La apllcacl6n excesiva significa un alto
costo sin lograr una mejor unión y además se aumenta el peligro de
uniones defectuosos por un contenido de humedad excesivo.

2 .6 MEJORAMIENTO DE COLAS, SUSTANCIAS RELLENADORAS 

Se logró un gran avance en la tecnología del encolado mediante la 
me7L:la de resinas y mediante la apllcacl6n de ingredientes de relleno 
l harinas de diferente tipo). Estos rellenos evitan por una parte difu­
sión 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. (l�b l.a 7.) 
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CLASIFICACION DE COLAS PARA MADERA 

TABIA 1 

A BASE DE MELAMINA TERM0FUSIBLES 

A BASE DE UREA 
FEN0LICAS PVA 

( P0LIVINIL-ACETATO) 

r AMIN0PLASTICAS FEN0PLASTICAS 

1 

RESINAS-COLAS DUR0PLASTICAS TERMOPLASTfCAS 

COLAS A BASE DE RESINAS SINTETICAS 

COLAS 

PARA 

MADERAS 

COLAS A BASE DE PRODUCTOS NATURALES 

DE PR0TEINAS DE ALMIDONES 

DE: GLUTINA DE: ALMID0N 

CASEINA DEXTRINA 

ALBUMINA SANGUINEA 

DE SOYA 
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2. 7 TIEMPO DE PRENSADO (Ti q 4 
I 5)

El tiempo de prensado de una unión de elementos de madera a base de 
cola es muy importante. La figura demuestra la resistencia al 
ci7;illamhmto de una unl6n encolada en relacl6n con el tiempo ele 
prensado. La reslstencld de unél linea de cola no se produce en forma 
contínua y después de un incremento inicial de la resistencia sigue un 
periódo de debilitamiento de la linea de cola hasta establecerse, 
después de un tiempo definido una resistencia promedio en la unión 
encolada. La razón para el debilitamiento de la uni6n 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 ELEMENTOS DE MADERA

En princ1p10 existen dos métodos para verificar la bondad y la eficacia 
de uniones encoladas de elementos de madera. 

-- Métodos no destructivos com o: 

Absorción de sonidos (ultrasonidos). 
Análisis fotoelásticos de los esfuerzos y técnicas de "Stress Coa­
ting". 

- Métodos destructivos como demuestra la figura , , 1 -'( S .

La figura demuestra un ensayo que permite determinar la resisten­
cia de una línea de cola al cizallamiento. Este ensayo de resistencia
de la ltnea de cola al cizallamiento se utiliza para verificar la efica­
cia de la linea de cola en la producción de vigas laminadas.('Fi

't 
e¡).

4. TIPOS DE COLAS

4.1 COLA IDEAL Y EL DESARROI_LO DE LAS COLAS 

Ln figuré!* indica en forma resumid<l los parámetros de una cola ideal. 
Estt! tipo de cola Ideal no existe en realidad y no hi:ly una cola aµt.a 
para todos los usos posibles y además el precio del adhesivo y su dis­
ponibilidad juegan un papel muy importante. 

* F,�. 'º
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4.3 

-!1 c\. ( 1 PROBETAS PARA ENSAYAR LA RESISTENCIA 

DE LINEAS DE COLA EN TENSION Y CIZALLAMIENTO 

A 8 e 

A - Traslapado simple ( bueno facil y muy práctico} 

B - Troslapado de doble chaf Ión ( muy bueno, pero difici I de elaborar ) 
C - Traslapado doble ( bueno pero dificil para la distribución de la carga) 

D - Traslapado doble con dos elementos centrales ( bueno) 
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4.2 CLASIFICACION DE LAS COLAS Tabla 1 ( fª_fna 3.1)

4 .2 .1 Colé:Js a Base de Productos Naturales 

Las colas se basaron hasta inicio de este siglo en productos naturales 
como: 

- Almidones, dextrinas y gomas vegetales (cauchos) •

. - Proteínas, 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 quimlcos.

- Colas a base de proteínas vegetales� harina de soya. maní, etc.

- Asfalto.

4.2.2 Colas Sintéticas - RESINAS SINTETICAS 

Durante la primera década de este slglo se inicia la época de los 
productos sintéticos y con estos la produccl6n de colas a base de 
resinas sintéticas. El qutmico BAEKELAND Inventó en 1909 la resina 
sintética a base de Fenol y Formaldehjdos mediante el proceso de 
POLICONDENSACION. Se logr6 una reacción química irreversible de 
Fenol y formaldehído, dos sustancias conocidas desde mucho tiempo. 

La POLICONDENSACION, un proceso irreversible, transforma los dos 
componentes de un producto sólido, resistente al agua y al calor. 
Durante el proceso de la POLICONDENSACION, las sustancias sufren 
un proceso de transformación del estado lfquido al estado sólido como 
demuestra la figura. {"f¡ �- 11 )

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 líquido entra en un estado pegajoso. Mediante la adición de 
sustancias qufmlcas se puede activar el proceso de POLICONDEN­
SACION hasta transformar el producto líquido en un producto sólido 
mediante una reacción qu1mica irreversible. El condensado final es re­
sistente al agua y al calor. ( Fí�. 11) 

4.2 .2. 1 Parámetros para Resinas DUROPLASTICAS 

- Tiempo de Almacenamiento

Todas las colas de tipo DUROPLASTICAS tienen, por su naturaleza
de fabricación, un tiempo de almacenamiento determinado, pues se
trata de productos 11semielaborados 11 

• Durante el proceso de su fa-
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bricación fue interrumpido el proceso qutmico 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 reacción química en forma 
irreversibl e, transformando el líquido 6 e! polvo en una sustancia 
sólida ( reacción qufmica irreversible). 

- Tiempo de Endurecimiento

El proceso de POLI CONDENSACION se puede reactivar y acelerar
mediante la adición de sustancias químicas (ENDURECEDORES) a la
cola liquida. Este endurecimiento se puede realizar bajo tempera­
turas ambientales 6 temperatura elevadas.

Existen en la práctica endurecedores que r·eactivan la reacción quí­
mica Interrumpida y a la vez fortalecen la linea de cola.

4. 2 .2 .2 Resinas Sintéticas Tipo Termoplllsticas

La producción de este tipo de colas tienen su base en la POLIMERI­
ZACION, una reacción química reversible. Bajo la acción de tempe­
raturas elevadas las lineas de adhesivos tipo termopláticas se con­
vierten de nuevo en su estado original, en un liquido. El fraguado de 
este tipo de colas es reversible, mientras los adhesivos de tipo duro­
plásticos no regresan a su estado original, ni bajo temperaturas altas, 
ni por excesiva humedad, pues su fraguado es irreversible. 

La ventaja más grande de las resinas termoplásticas es su disponibi­
lidad en forma apta para su inmediata aplicación. El proceso de POLI­
MERIZACION termina durante el proceso de preparación de la cola. El 
fraguado de la linea de cola se logra por evaporación y por difusión 
del solvente (agua) en la madera, y no por una reacción qufmica como 
en el fraguado de colas duroplfisticas. El agua 6 el solvente orgánico 
cu111µle en las resinas terrnoplásticas la función de separar las molécu­
las individuales de la resina. Por esta razón es indispensable de man­
tener los envases de las colas termoplástlcas cerrados herméticamente, 
con el fin de cortar una evaporación d,e los solventes. Los adhesivos 
de tipo termoplásticos son por su caracter de producción productos 
terminados con un tiempo más largo de almacenamiento, mientras las 
resinas duroplástlcas son productos semiterminados a base de una 
reacci6n qulmica retardada artlflcialmente. El proceso de fraguado - la 
reacción química avanza siempre lentamente, también a temperaturas 
ambientales durante el tiempo de almacenamiento de estas resinas. 

La Tabla 1 indica en forma resumida una clasificación de las resinas 
sintéticas según el tipo de  adhesivos y sus componentes químicos. 
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5. UNIONES ENCOLADAS DE ELEMENTOS DE MADERA DE
SECCIONES TRANVERSALEs
-· ----

La longitud de las tablas disponibles para la construcción depende de 
la longitud de las trozas de los árboles. Tablas 6 vigas con una longi­
tud mayor de 6 a 8 m son muy raros y todos los elementos largos de 
madera sólida tienen un notable sobrecosto. La introducción de made­
ras dentadas (Finger Jolnt) que permite la elaboración industrial de 
tablas, de elementos constructivos de largos hasta de 60 m y más de 
longitud, abrió para la madera un nuevo e Interesante campo de apli­
cación. Las ventajas de las vigas laminádas son su largo y forma va­
riable que se adaptarán fácilmente a las necesidades de los arquitectos 
e ingenieros. 

La unión de elementos de madera por su sección transversal -por sus 
extremos- requiere una tecnologta e specífica. Se logra esta unión du­
radera y de alta resistencia mediante un encolado adecuado combinado 
con un puente mecánico de esfuerzos ( Figura 12). 

La unión de dentadura -Finger Jolnt- reúne las condiciones 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 parámetros de una unión efectuado en for­
ma correcta, tiene como gran ventaja la misma resistencia como la ma­
dera sólida sin defectos. 

Existen normas técnicas como la DIN 68140 (ver anexo 1), que define 
en forma detallada los parámetros para las uniones. De gran 
importancia para la cualidad y la resistencia de las uniones Finger­
Joint son el largo ( i) y el ángulo de flanco (a) de la dentadura. Este 
ángulo del f lanco no de-be exceder 7 .5 grados según la norma DIN 
68140, con el fin de lograr una uni6n aproximadamente paralela a la 
fibra. La importancia del sistema del Finger-Joint tiene su base en la 
transformacl6n de la unl6n por la seccl6n transversal (extremos) en 
una unión casi paralela a la fibra de madera. La norma DIN 68140 en 
forma muy clara define los parámetros para obtener una unión de 
Finger-Joint adecuada. 

5.2 LA ELABORACION DE UNIONES FINGER-JOINT 

5.2.1 Contenido de Humedad de la Madera a Unir 

Una condición básica 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 mcmiento de efectuar la unión 
encolada. Un secado artificial de l a  madera es indi�pE'nÑ�e, pues se

l�:e'¡};º 1 A 
w, Fii· 12 

6 nJ ntionui,1 C/, , ; 
BJ 

"l ,O,v 

13LIOTECA CQ,\fSTRucc. )
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7. 1

FI G. 12 PARAMETROS DE UNA UNION 
DENTADA 1

1 FINGER JOINT 11

_________ _1_ b
----�---r

l �········•· 1
o = Ancho foto I de lo unión dentado

b = Ancho de cresta 

t = Tolerancia entre los dientes 

p = Paso de la dentadura 

L = Largo de los dientes 

ex � Angulo del f lonco 

e = : Tolerancia relativa de la dentadura 

v = � Factor de disminución de la resistencia 
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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 Elaboración de la Dentadura 

El ajuste exacto de la dentadura juega un papel muy importante en la 
resistencia de la unión y requiere para su elaboración herramientas 
especiales como demuestra la figura. ( Fi9, 13) 

Para la unión dentada con un largo de los dientes mayor de 1 O mm 
( R..::1 O mm)se prescribe para elementos utllizados en sistemas cons­
tructivos una tolerancla relativa de la dentadura de e=O. 03. 

5. 2 .3 Encolado de la Dentadura

Para evitar un cambio dimensional debido a una variación 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 adhesión y resistencia de la linea de 
cola es indispensable de utilizar adhesivos mezclados con rellenadores. 
Además se debe tomar en cuenta las condiciones ambientales en el sitio 
de Instalación de los elementos encolados. 

Para todos los elementos de madera encolada expuestos a la intempe­
rie, se debe utilizar resinas duroplásticas. Los adhesivos de varios 
componentes se deben mezclar antes de su aplicación a la dentadura. 
Una apllcaci6n de la cola a cada lado de la dentndura es indispensc1-
ble. 

5. 2. 5 Prensado - Tiempo de Prensado

Para el prensado de uniones dentadas se debe aplicar una presión pa­
ralela a la fibra (presión en dirección de la dentadura). Generalmente 
basta un tiempo de prensado de 12 N/mm2 (120 kp/cm 2 ). Para larqos 
diferentes se debe interpolar los valore� de presión del prensado. 

Las maderas latifoliadas requieren generalmente un 30% más de pre·­
sión, que las maderas de coníferas. 

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 endure•·· 
cin1iento, 



�---·---

�e::.::::::-

:� 
==--- :.-.:-. =f-�- _--:-·_

.__ - -. l 
e::",�.,....,..-·�·, 

� 
c..:::::-

8.1 

r r 

-r { Q.Y'f' <,:l i1..t ·, C-1.-t ,-o., C--J Ví e C ,' ú. (.a�· J .J CJ1- . . ¡ _:._
( 1" e r ,. 1 r 

J._ l� (.9...&---, o. .r {l"-'l---:1 tL-t J (e_ cC.tz. vi·;�� rl U....-1' a...._ 



-9-

6. CLASIFICACION VISUAL O MECANICA DE LAS TABLAS
(ELEMENTOS) INDIVIDUALES

Un tactor muy importante en la producción de elementos de construc­
ción a base de madera encolada {vigas laminadas) es la clasificación de 
los elementos individuales según su resistencia con el fin de eliminar 
cualquier defecto que podría disminuir la resistencia del elemento 
fina 1. ( F i 9, · 1 '+) 

Una clasificación mecanica, no destructiva, permite determinar y clasi­
ficar las tablas individuales según su resitencia efectiva ( Figura H) y 
permite reducir a un mfnimo las secciones transversales de los ele­
mentos constructivos (vigas laminadas Figura 15) sin reducir los es­
f11nrzos admisibles. Una vH tP.rmlnudo el modulo d� elastlcidarl d"' 
Cdd<.1 elemento se elabora una viga laminada en tal forma que las c.aµds 
exteriores ( inferior y superior) se componen de tablas con un mayor 
modulo de elasticidad que las capas del centro ( Figura f 6). La clasi fi­
cación mecánica permite transformar la madera como producto natural 
y heterogéneo en un producto industrial con propiedades mejoradas. 

\. 4 l \ ,( �f 1 \ 6 \j ,{ \� ) 

7. VIGAS LAMINADAS

La técnica de la madera laminada encolada consiste en formar elemeq -
tos estructurales de grandes dtmensiones a partir de piezas de madera 
relativamente pequeñas unidas por medio de algún 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 producción de vigas lan1inr.1cias 
th�1,r.11de útil u:iv flr11:tl ni qut, éila1i c=5t,n d&:5Llt1fü.lo:i. Vl!::Jn� �;...µuesti.i'!I
a la intemperie se fabrican con resinas sintéticas a base de resorcinol·­
formaldehído o fenol-formaldehído. Para vigas utilizadas bajo techo, 
fuera de la influencia directa de la humedad, pueden emplearse adhe­
sivos a base de úrea-formaldehtdo. La fabricaci6n 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 peqlJeñas 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 1 00 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 fuP-ra del alcance de la mt1derd 
m.u i1.1, rom¡:ic111•;,,n �, foctor da e 01;lo. L'1 fabrk1-1cl6n <k prorluct,,.l cl,1
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madera laminada encolada se puede realizar c0n instalaciones y pq11ipo 
1·olntivatflti111h, J;ti11l':lllt>. L,1 u>.lllitt:111l!la déll toble1h do célculúii para léi 
determinación de las dimensiones de las vigas !aminadas es una gran 
ventaja. Estas tablas facilitan al ingeniero la utilización de tales vigas 
como producto normalizado, en la misma forma que los perfiles de 
acereo. 
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UK 674.028.11 : 691.2 DEUTSCIIE NORMEN Oktoucr 1 <J7 I 

Keilzinkenverbin<lung von Holz 
DIN 

68140 

\\ """ 1:111g"t .lul11t 11111 

Mn/.\e In mm 

l. Geltung�bercich Tabelle l. Flankenwlnkel und Verschwachungsgrad 
üiC'se Norm gilt für Keilzlnkenverblndungen bei Bauteilen, 
die nach DIN 1052 berechnet werden müssen oder hohen 
mcchonischen Beanspruchungcn ausgesetzt slnd (Dean­
spruchungsgruppe 1) und bel Fen■tern, FuBboden, Sltz­
mtibul u.11. (auch BeanRpruchungngruppe U zullisslg) 

2. llegriff
Die Keilzinkenverbindung 1st elne Verbindung zweier 
Vollhi:ilzer, z. B. Bretter, Bohlen, Balken oder zweler 
zuvor verleimter Holztelle, z. B. Brettschichtholz, deren 
Enden mlt keilCi:irmlgen Zlnken glelcher Teilung und 
gleichen Profils ineinandergrelfen und mltelnander ver­
lelmt sind. 

3. Zinkenprofile und Bcanspruchungsgruppcn

Bild l. __ _l __ _, 

Es bcdculen: 
I • Zinkenlange 
g • Gesamtbreite der Zinkenverbindung 
t • Zinkenteilung 
b • 13reile des Zinkengrunds 
-� • Zinkenspiel
a • Flankenwlnkel

e • f • relulives Zlnkenspiel

" -+- Verschwiichungsgrad

n, 

l.kzf'ichnung einer KellzinkcnvNhind11111: der Benn�ptll•
d1un1:·•l!r11pp•• 1 11111 I - fíO 111111 7.inlu•ullin¡¡r,:

Kei11.i11kenverbint.Juug 1 - &O IJIN 68 140 

,\ ",,, ,. ,- h ,, 11,: . Ur,.ite llnutlzi11J,,,,, um·I, 11,ltl r, t•ind 
l1t•so11,J,:ts zu lli'reinbaret1. 

Beanspruchungs-
gruppe u I a 

;SI0 :!i7,6º(1 :7:�) 
1 :S0,18 ... -

>10 S7,lº (1 : !ll -- - •-· • ----- -- t----- ·-
:S 10 :57,5 º (1: 7,6) 

11 :5 0,25 
>10 :.1,1° (1: 8) 

Tabelle 2. Zinkenpro[ile (Vorzugsprofile) 

Beanspruchungs-
1 1 b gruppe 

7 ,lí 2,5 0,2 0,0R 
¡n 3,7 O,ll º· 1 r; 

1 UH1I 11 �•o U,!! 1 o,,,. 
[>0 l 2 2 0;11 
60 ![, Z,7 O, 1 B ---- -·-- - -�-·-- - . 

4 1,f; 0,4 O,:l[i 
11 15 ¡ 7 1,7 0,:l1 

30 10 2 O,::> 
1 

Bei lleanspruchu11gs¡¡ruppe II sind llandzinkc11 rnil 
breitern Zinken¡rund b bis 5 mm zuliissi¡¡ (siche Bild 6 ); 
die Dreit.e b dar{ jedoch 1 O% cler Uesamtbrcite g der 
Zinkenverbindung 11icht übersC'hreiten. 

Die einzelnen Gri:il3en müssen in folgendem Verhaltnis 
zueinander stehen: 

b<'i Zinkeniiinge 1 :S 10 min. 1 R 3,6 t (1 -· 2u) 
bel Zinkcnllinge > 10 mln. 1 • 4 1 ( 1 - 2u) 

4. Ausfiihrung der Keilzinkenverbindung
4.1. Feuchtigkelts¡ehall der lliilur im Zcitpunkt

cler Verleimung 
DN Fcuchllgkeltej¡ehnlt der h<'lclen rnll.clnnnd(!r zu vt•r­
hi11rlo11rl1111 llül&Or soll müalkh�L Jllch:h li4 ° in, rh:r J,°('nrl,t iH 
keltsu11len:chled dnrf lí % nlchl lll>•.!rschrclton. IJer 1-'euch­
tlgkeitsgehnlt soll dem mlttlnrn llolzíeuchligkclls-f11,.ich­
l!UWlchli¡ehalt 11111 Verwcnd11ngsort t!llL5prC'chcn. lid 
lli\11.(•rn rur trn11encle flaut<•lil! IRl DIN 101,2 :w hnnch'-"" 
und bel Tischlerarbeitcn DIN J A 3&5. 

Fortsclzu11g Scile 2 
Erliiuterungcn Seite � 

FnchnormeunusschuB llolz (l�NIIOLZ) im Deutschen Normenausschuf3 (DN.i\) 

Allcinvcrkaul Jcr Normblilller durch Bcuth-Vcrtricb Gmhli, Bcrlin JO und Klll, 

5.75 
DIN liB 140 Oht. 1971 I'rei.<gr 4 
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4 . 2 .  l lcrstclh 1 1 1 �  der Kcllz lnhn 
1 1 , . ¡  c ll •r I h• r,:l 1 · l l 1 1 1 1 �  d•r K,• l l� l n lrnn l�l nuf  1 • l o nv n 1 1 1 l l rt• i 1 · · ,  
l 'a ,.scn zu achlm 1 .  Uas 1st nur  mi l  Spezin lwe rkzeu¡:en 
( Frasern oder Siigen) und Spezialmuschlnen zu  errekhl'n .  
I J i e  Friisrichtung  kann In einem beliebigen Winkel zu r 
Oberfliiche dcr lfülzer liegen. 
llci Keilzlnkcnverbindungen mit  einer Zinkenliingc I ab 
10 mm muB bel Ueanspruchungsgruppe I nach dem 
Pressen noch e in relatlves Zlnkenspiel e ~ 0,03 vor­
handen seln. 
Bei Vollholz ,  Reanspruchungsgruppe 1, sol! der Abstand 
des Zlnkengrunds bis zum niichsten Ast mlndestens 
100 mm betragen .  Punktiiste bleiben unberückslchtlgt. 
lm Bere l ch zwischen Zlnkengrund und 100 mm 
Abstand hlervon konncn eben fal is .i'i.ste vorhnnden seln, 
deren Durchmcsser jedoch n icht gro�r sein dar[ nis 
l /3 des Abstandes Zinkengrund - Asl. Die GülcanCo r­
demngen  der vorr,eschrlebenen GUteklasse sind unabhlin­
gig davon zu beachlen.

4 .3 .  Verleimung der Kellzlnken 
Um Fehlpassungcn lnfolge Zu- oder Abnahme des 
Feuch tigkeilsgehaltes des Holzes zu vermelden, sind die 
Holzteile mogl ichst am ele lrhen Tag zu verlelmen, an 
dr.111 sll' Ke�lnkt wurden. Bel Ur■n�pruchun¡A,tru ¡ ,¡,e 1 
tlarf der Zeltraum zwlschcn Herstellung des Z inkcn u 1 1 d  
Verleimung nlcht mehr als 24 Stunden hetragen, andern­
fnl ls mul.\ cinc Formlinden.11111 der Zlnken durch Aufaetzen 
von Gc¡:enstiicken verhlndert werd•m. 

4 . 3 . 1 .  Art der Leime 
Zum Verleimen dcr Kellz lnken konncn allc Loimo mlt  
fu �Pnfüllendl'n E igmschoften verwendet werden .  Bel 
d1• r i\u�wnhl drr l ,l ' lmo slnd rlie Kllmahedlngung<'I I  7.U 
bcad1tc11 , dcnen c l ic Kellz lnkenverhlndu1 1g spliter nus­
flPselzt ist. Verbindungen von Bau tellen nach D IN  1052  
dür íl'n nu r  mi t  lA? imen her¡¡esteUt werden, d l l'  d i e  l'r\Hung 
nach D I N  68 H 1 bestanden hatx-n. Bennspruchungs­
gruppcn der Ver lc imung slehe DIN 68 602 (z. Z. noch 
Entwu rf ) .  

4 .3 . 2 .  Leirnauftrng 
Meh rkomponenlenlelme dürfen nur im Untermisch­
vcr fahren verarbcitet  werden.  Zwciseitiger Leimau ftrag 
ist erforderl ich .  I3ci Beanspruchungsgruppe 1 1 1st ein­
seil iger Leimauflrag zullissig, wenn der Lelm die Flliche 
des Keilzlnkens bis zum Zlnkengrund vollsllindig bedeckt 
und vor dem Prcssen ausreichend Zeit zur gegenseitlgen 
l.lcnctzung der mitcinander zu verbindenden Kellzlnken 
ble ibt .  

4 . 3 .3 .  l'rcss,,n 
ll i t - l<r l l 1 l 1 1 k1 H 1 v , • 1  h ln rlund  w lrd ¡¡ru 1 11lilllh:lkh u n l or 
l .l i 1 1 1 :sp1rl.ldru 1· k ( l 'wfj<l ruck In ½lnkenr ll ' l 1 t1 1 1 1 ti ,  her
l?<'� l l ' l l t .  In besl i 1 1 1 1 1 1len Fal len l , ; t  nul.l1•r i lc111 ciu Clur
¡ 1 1t• ll< lrn1· k  ( l'rnl.ld ruck scnkrl'cht nu f d io nul.\enlle¡¡e 1 1de 1 1
Z in k , • 1 1 f1 11 1 1 kc1 1 )  1 ! I  fordrrl i ch .

4 . 3 . :J .  l .  Llingsprcssen 
lm llt•gcl fall reich t kunzeit iges Pres.sen aus. Uer vol le 
l'rcl.\druck mu13 mindestcns 2 Sekuncien au hecht 
erha!U!n ble iben.  

l ld i'J a dl ' l f t , , I , 1 1 1 1 1 ll t i , · ,  l ' 1 p f \ t 1 . , , . - I, h• • i
h l �; 1 I J  uu11 l a 1 1 1! • · t 1  /. i u �. 1 • 1 1  • • l w ,1 

1 2  N/ 11 1 1 1 1 2 ( =  1 20 kp/cm 2 ) 
60 mm langen Zlnk'en mindestens 

2 N/mm 2 ( ""  20 kp fcm 2 ) 
hdragen. Zwlschenwcrte müssen cntsprechend dcr Zi nkcn­
liingc gewiihlt werde11 . 
Bel Laubholz slnd um 30 % hohcre Werte anzunehmen . 
Bel Keilzlnkenverblndungen Uber den ganzen Querschni lt  
von Bautellen &l.li Brettschichtholz muf3 der Prel.\druck 
mlndestcns 1 N/«nm2 ( "' 10 kp/cm2 ) bctragen. 
1st für das Liinppressen eln seil l iches Ei nspanncn dcr zu 
verblndenden 1-181:zer erforderl lch, dann darr der Fest.­
haltedruck senkrecht zur Faserrichtung bel 

Nadelholz 2 N/mm2 ( "' 20 kp/r.m 2 } 
Laubholz 3 N/mm2 l "  30 kp/cm 2 ) 

nlcht ilberschrelten. 

4.3 . 3 . 2. Querpressen
Querpressen 1st bel Beanspntchungsgruppe I erfordcr l ich ,
wenn die Zlnkenll!nge I über 25 mm und die Gesamlbreitc
g unter 1 00 mm ist.Dr.r Querprel3druck von 1 bis 2 N/mm 2 

( ..,  10 bis 20 kpfcm2 ) 1st so l ange aufrecht zu erhal tr.n,
hí5 !lle Verlolmun, dur nnnd1.lnken olnn au1r11 lchrndc
Fcstl¡¡kelt errc lcht hal .

4 . a . 4 .  Anshllrten 

K,-.l lzlnkenvorblndungen miissen bis zu r vollsliind i gen 
Aushart 1 1ng  de� Lelme� bc>i mindeslens 18 °c Luft lempe 
mtur lngc>rn, wenn rl lc Aushiirtunr¡ nicht rlurch erhühlc 
W.innezufuhr  In kur.zcr Zelt erfol gen kann. Hoch frcqucnz­
eru•t ¡!ie (Genernterlels t un11 tn l ndtJstens 3 kW) zur wl' l l ­
gchcuden J\111hlirtu ng der Kcl lzlnkenverleimung u n  ter 
Prel.ldn1< ·k ist bel BeRn�pruchung,gruppo I zu cmpfehlen ;  
sie i s t  bPi íleanspruchun¡:sgru ppe ,! In al len Fallen nol­
wendl&, 1 1 1  dencn kl'inl' stoBfrel arbeitende, mech :misrhc 
Stapelanlagc vorhanden 1st oder bel rascher Taklfo l gc 
die Massenkriirte der verlelm t.en l lolztei le die nor:h n ich l  
eusreichend fesle Keilz inkenverbi ndung auseinander­
zu rc il3en drohen. 

5. Bcrechnung von Keilzinkenverbindungen
der Beanspruchungsgruppe I

Bei Keilzl nkenstol3en über den ganzen Quersehnitl e in­
tel l iger Holzer oder von Bautei len aus Brettschichtho!z 
mul3 die Querechnlttsverschwiichung cntsprechend berück­
sichtigt werden. 
Sind  bel llalttellen au� Brettschichthoiz d ie elnzelnen 
[lr1•ller !\Ir alr.h paln� t, 10 l�l hui 1l11r llcm,chnu111 vo 1 1  
Qul'fschnltt ,  Trl1helts- unc.l Whlerstendsmoment kei1 1e 
Ahrninderung von:u nrhrnen. I J iPs gl lt nuch fi l r  e in l "i l i 1 :•• 
l l i , l ,.c,r, Hu fnru l.flt l kr�t 111lu 1 1 11 , J . , r  l( t> l 11. l 1 1 k 1mvl' tl.J l 11d 1rn u
11l 1 1er Olltt'llborwlll!hu nl( u 11lt1 r l i 1 >� '.  ( l i: igen- und Fren1 1i­
ühnwachung).
l ll<! br.l dl'n ml lelnander vrn. l 1 1 k l 1' 1 1  T, • i l l '  l1 ü1 1 1wn , 1 1 1 ( ' ! ,

cl lu · 1 1  bcl lebl¡¡en Wlnk1il rn itt>lnnn ,h:r L> i lden .  E s  1st h i c rbe i
zu beachten, dal3 die zu liissigen Urur.kspa 1 1nu 1 1 gcm c 1 1 t­
sprPchend dom Wlnkcl nach UIN 1052  ahgemindert
werden mUssen.  Dabei dür fen n u r  d ie  zu l iissi gen Sp :m­
nungen für Bau holz Gülek l= 1 1  n ach DIN 407 4 e in ­
gesetzt werden.
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Der FNI IULZ-Arbeilsausschul.\ ,.Keilzi11kenverlli111l1111g von l lolc'' ha!. die /\u,;��l,1• J1111i 1960 vun lllN li8 l '10 vollslii11dlg 
iibcrarlleilet. 
NPu in die Beanspruchungsgruppe I, die íúr llautcile gill, w!'lclll' nach DIN 1052 z.u" herech1w11 sind oder hohrn nwcha-
11i'.,d1cn llea11spruch1111g<'11 nusgesct1.t werdrn, wurden kmzc Keilzi11kc,11 nb '1,5 111111 Liingl' unrl rur B<ianspruch1.111K�gruppl' 
11 11h 1 mm Liingc nuígcnonunen (siche Uil<ler 2 und 3). 

/ 

Verhi11d11111ic11 mlt lü11gcw11 Zlnken slnd in cien Bil<lPm 1 und 5 <largestellt. 

Ilil<l 5. 

r----

/ / 

/ 

Die Norm untcrscheidet nicht mehr zwischen den Formen A urid B. KeilzlnkrnvPrhlndungen mit breit.en llan<lzi11kPn dcr 
bisherlgen Form B (Bild 6) sind In der Beanspruchungsgruppe 11 weilerhin zulüssig, diez. U. lür Fenster, 1'üren, Ful.\bode11 
und Sllzmobel ¡ilt. Die Ueanspruchungsgruppe 111 wurde ersalzlos gcstriclwn. 
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EXPERIENCIA EN EL USO DE LA MADERA ESTRUCTURAL 
URBANO RIPOLI-

ArtÍCulo publicado en el libro "Sextas Jornadas de Ingeniel"'fa E'structural" 
de la Sociedad Colombiana de Ingenieros, Bogotá, Septiembre de 1985.-

En Mayo de 1980 se fabric6 en Bogotá e:l primer elemento est't"'uctural de 
madera con conectores de clavos integrales. Se trataba de una cercha de 
8 mts. de h..iz ,.maaera de sajo y conectores <!,ANG NAIL importados recien­
temente de Estadas Unidos • Para su ejecuci6r, se utilizó un martillo neu­
mático de caida libfi-e de una tonelada, fabricado lócalmente. En esta for­
ma se introdujo al pais la mas moderna tecnolog(a para prefabricar compo­
nentes livianos de madera. 

ANTE CE DENTES 

Poco era lo realizado en el pais sobre esta materia : Si bien desde la de­
cada de los años 30 se importaron algunas estructuras prefabric adas de liiT&" 

dera en forma de pórticos o arco pal"'a cubrir grandes luces (1) y posterior­
mente se ejecturar.fan algunas estructuras not.afites - como la cubierta para 

1 

la Capilla de la Escuela Militar de Cadetes de Bogotá-; el uso de la madera 
como material estructural estal:>a limitado a luces cortadas y pie2:as maci­
zas en construcciones de bajo costo. La f�l ta de investigación sobre nues � 
tras especies maderables, la inexistencia de normas y la escasa atención 
que se daba a la madera en las escuelas de Ingeniería y arquitectura consti­
tuyeron el gran atraso de la carpintería estructural. 

Lo anterior parece una paradoja en un pais con vocación maderera en donde 
la t ala de bosques naturales no ha cesado desde la época de la Conquista. 
Hoy cuando estamos llegando a l(mites 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 tradición de rradera 
estructu_ral pues a pesar de los edificios de la Colonia emplearon la madera 
en entramados de cubierta y en entrepisos, los métodos de cors trucci6n eran 
artesanales y empíricos. Las maderas, por ejemplo, eran casi siempre ro-
11 izas y los empalmes se ejecutáron con líneas Jegetales, rejos untados de 
sebo y en ocasiones, clavos forjados. 

En los paises donde se desarro116 la Revolución Industrial el siglo XIX fué 
pródigo en avances de carpi.ntel"'Ía estructural : Se desarrolló la teor(a de 
las estructuras trianguladas eon los trabajci>s de Howe, Fink, Pratt y Warren 
para los puentes dellos fel"'rocarriles americanos¡ (2); se invent6 la puntilla 
hecha con alambre, lo que perm-itiÓ su producci6n industrializada a pre cios 
cada vez más bajos (3); se perfeccion6 en Chicago, a mediados de siglo, el 
sistema Ballon-Frame que rué factor decisivo en la colonizaci6n del oeste 
Americano. 
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Ninguno de estos avances parece haber tenido resonancia en nuestra agitada 
vida republicana. Como excepción notabilísima nos queda el puente colgan­
te de Santa Fé de Antioqula realización del ingeniero José M. Vllta. cQnsa­
grado por Resolución* 0002 del 12 de Marzo de 1982 como MOlf\t.lT\�nto �a­
cional. 

La situación colombiana parece ser común a otros pabses latinoamericanos 
y tal vez por ello en 1975 la Junta del Acuerdo de Cartagena decidt6 empren­
der como proyecto de desarr-ollo prioritario la tecnología maderera. Así se 
estableció e¡n Lima el llamado grupo del PADT-REFORT (Proyecto Andino 
de Desarrollo Tecnolc,gico en el Area de los Recursos Forestales Tropica­
les) dependientes de la Junta del Acuerdo en Cartagena. Con ayuda de espe­
cialistas y laboratorios de cada ¡:a is·, el grupo del PADT-REFORT ha reali­
zado una importante labor de investigación del uso de la madera estructural 
en la Sub región. 

LA TECNOLOGIA DEL CONECTOR: 

El <iesarrollo de las estructur"as de madera está ligado fundamentalmente al 
problema del empalme de nudos. A comienzos de este siglo ya en Europa 
habían desaparecido los bosques naturales y la Prl.mera Guerra Mundial tra­
jo tan grande escasez de acero que obligó a la utilización de maderas de sec­
ciones y longitudes pequeñas por medio de empalmes más económicos que 
los pemos y platinas -par"a entonces pr"Ofusamente utilizados-. Así nacieron 
los anillos dentados, las placas de cortante, las ce.rtelas de madera contra­
chapada, las grapas de uña y �as placas perforadas con clavos. Estos meca­
nismos recibieron el nombre genérico de CONECTORES. En 1933 el go­
biemo 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 años aparecieron las placas con clavos integrales que por 
requerir menor mano de obra y ser de fácil aplicación se ha :popularizado en 
todo el mundo. 

EL CONECTOR DE ANILLO PARTIDO TECO 

Este conector fué desarrollado por la Tlmber Engineer"ing Company, depen­
diente del Labor"atorio de Productos Forestales de los Estados Unidos. En 
su época el anillo partido representó una verdadere. revolución en la fabrica­
ción de cer"chas y estructuras de madera pues el tener mayor capacidad al 
esfuerzo cortante que los pernos y requerir de menor número de perforacio­
nes que aquellos, permitió la fabricación masiva y acelerada de estr"ucturas 
livianas y pesadas, especialmente en Norteamérica. 
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La transmisi6n de esfuerzos de tracción· y compr:-esi6n se reaHa•.1por medio 
de anll\os de h:lE!'rro-· � lam•if\adcSs én• �tllíen�, que se localizan f!fri. �uras 
previamente hechas en las maderas que cónsti.tuyen la Junta. el anillo esta
seccionado en forma de machihembre, de tal manera que al ser· intrbducido
en la ranura sus caras interior y exterior ejereen presión ct>ntt'l"a las super­
ficies de las maderas. Los anillos se fabrican oon diame�� dé.2.5 y 4", 
con alturas de 3/4 y 1 11 respectivamente, seg,.-:i ,las secctdnes pe las ma­
deras para unt�r. Adicionalmente se introduce un perno central para man­
tener la junta cerrada. 

EL CONECTOR DE" PLACA GANG NAI L 

El conector de placa fué inventado en California en la década de los 50 por 
el arquitecto A.Caron Sanford. Actualmente existen en Estadcs Unidos 17 
patentes de placas con clavos integrales. Los f'�bricantes de con�ctores de 
este tipo han creado el Truss Plate Institute TPI entidad sin animo de lucro 
encargada de codificar y coordinar las normas de fabricación de cerchas y 
estructuras de madera. 

Patentada en 1959, la placa GANG NAIL fué el primer conector que no re­
quería el uso de clavos, pemos, tornillos, peg�tes ',,J otro elemento auxiliar 
para lograr una union a tope, r{ígida y confiable $in disminuci'vi1 alguna de la 
sección de la madera. En su fabricación se utiltizan zunchos de lámina de 
acero galvanizado calidad estructural, -calibre 20 y 1 s.- Los clavos se 
obtienen por medio de estampado en prensas troque lado ras de gran capacidad. 
El conector se produce normalmente en anchuras dede 1" a 6" y en lon­
gitudes hasta de 50". El conector GANG NAIL se coloca a ambo s lados 
de la junta y puede introducirse por impacto (martillo de caida libre) o por 
presión (rodillos laminadores� prensas hidraulicas). Los clavos tienen lon­
gi. tudes de 3/8" o 3/4" y deven penetrar completamente en la madera. 

La compresión o tracción presente en las fibras de la rra dera se transmite por 
esfuerzo. cortante a la placa, la cual rr.io estando totalmente perforada por los 
clavos, conserva una capacidad resistente en función de sus dimensiones y del 
número de clavos por unidad de área. De esta manera la selecci6n y espesor 
del conector depende de la magnitud de los esfuerzos presentes ·eh cada nudo de 
la estructura y del tipo de madera utilizado. 

Las uniones ejecutadas con este conector son de fácil y rápida ejecución y al 
permitir cortes y ensambles en cualquier ángulo facilita la realización de cer­
chas de muy variadas formas. Una ventaja adicional es que toc;los los elemen­
tos de la estructura, al ser coplanares, estan lti:!>res de las excentricidades de 
otros sistemas. Finalmente, su costo es comparatlvamente más bajo que el 
de pernos y platinas, consecuencia de una prodU:cciÓn masiva y eficiente. 

; En razon de que los ensambles de la cercha deben ejecutarse en taller, el co-
nector GANG NAI L resulta ideal para cerch� y estructuras prefabricadas 
livianas. 



LAS Mó.DEf<AS : 

Salvo contadas excepciones, puede decirse que nunca ha existido en el pais

una tecnología apropiada para la explotación de ta madera en general Y de

la madera estructural en particular. Como se sabe, la explotaci6n de nues­

tros bosques naturales está en manos de colonos, transportadores Y negocian­

tes con muy escasos conocimientos técnicos. Pre.ctiwamente sin ntngun con­

trol estatal los bosques se talan indiscr-iminada.mente para.dar paso a. la agricul­

tura y ganadería de subsistencia. Muy pocas especies se aprovechan Y el

resto se quema, perdiendo el país con ello su riqueza maderera y poniendo
en peligro la fauna, las fuentes de agua y empobreciendo las tierras por la 
erosión 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 región de Tunja (4) y al final de la Colonia, según decir de 
Humboldt (5). Así por deforestación se han perdido miles de hectar,::,as de 
uno de los más preciosos recur;-sos naturales. 

El manejo y la distríbuci6n 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 inmunización, por apilamiento y medio de transporte inadecuados, por 
falta de vias de comunicación y en· fin, por falta de protección de la lluvia 
y del sol. El secamiento cuando se realiza, es un proceso emp'irico y sin 
control, normalmente al air-e. 

La madera tan,poco se libra de la cadena de intermediarios colono-aserrio­
transportador- mayorista-minorista. Tal es la situaci6n que la madera colom­
biana es la más cara de las Américas. Así por ejemplo, en Colombia se pa­
ga por la madera estructural el doble de lo que cuesta en Canadá y ello tam­
bi.en explica por que se extinguio hace algunos años el comercio de exporta­
ción de maderas de la zona del Pac(fico. 

La madera estructural que se puede adquirir en Colombia presenta grandes 
problemas: 

1 • No existe selección por especies. Aunque algunos estudios fijan el número 
de especies comercialmente explotables en 800, no !')asan de una veintena 
las especies conocidas que cuentan con un suministro regular a los centros 
de consumo. 

2. La investigación de propiedades fisicas y mecánicas es muy limitada. Los
primeros estudios sistemáticos fueron realizados por los hermanos Roble­
do de Antioquia hace apenas 46 años. Los trabajos realizados posterior­
mente han tenido poca divulgaoi6n y es sobre este punto donde se centró la
primera fase de la investigaci6n del PADT-REFORT, con el estudio de
1 05 especies de maderas de paises del Pacto Andino (6), 24 de ellas



-5-

corre:-�pondientes a Colombia (7). Cabe advertir que el comportamiento 
de las maderas duras del trópico, es diferente a las maderas coníferas 
de Europa y Norteamérica. 

3. No se ha puesto en práctica una clasificaci6n por calidad. En ausencia
de un codigo obligatorio muchas de estas especies se identifican con nom­
bres genéricos, de muy diferente comportamiento estructural. En cuan­
to a la clasificación visual, la madera adolece de muchos defectos de
abarqui Hado, alabeo, rajaduras nudos, fibra encontrada, ataque de hongos
e insectos, rodaduras y dimensiones reales muy alejadas de las dimensio­
nes nominales. La gran mayoría de especies solo se comercializa en 3
mts. de longitud y la gama de secciones preferenciales es muy limitada.

4. No se consigue con faci lidad madera secada artificialmente para los con­
tenidos de humedad apropiados al uso y a la localidad. Existe un número
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 proteger:ta de hongos e insectos.

6. No se ha unificado el sistema de medidas del pais. Mientras que en las
costas Atlántica y Pacífica se comercializa la madera en Pies-tablas,
en los Santanderes se hace en Pies y varas cúbicas, en la zona de Ura­
bá en pulgadas cuadradas y en Bogotá en piezas de 30. 000 cmts3 o en
metros cúbicos.

MANO DE OBRA : 

El oficio de carpintero de armar es practicarrente desconocido en el pais. 
A él se llega en las obras sin entrenamiento, bien como una derivación de 
la ebanistería o como especlallzaci6n de la albañilería. En ambos casos 
no tiene conocimientos sólidos de geometría que le permitan leer planos, 
hc.,.:::er cálculos sencillos de pendientes, cubicaje de madera, subdivisión de 
elementos o trazado correcto de ejes. Tampoco conoce cabalmente la ma­
dera en sus propiedades físicas y mecánicas 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 podían ejecutarse más económicamente 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 tiempo y con poco entrenamiento se obtienen 
buenos resultados con personal no calificado. Esta situación se ha expuesto 
ante el Servicio Naci.onal de Aprendizaje SENA y existe el interés de incluir 
dentro de su programa la especialización de carpintero armador. 
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TECNOL.OGIA PROPIA O IMPORTADA

Mucho se hn discutido sobre los costos y peligros de la importacl6n de tec­
nolog(as en los países menos desarrollados. En el caso de la madera es­
tructural era evidente la inexistericia de una tradición valedera que hubiera
permitido el desarrollo de una tecnolog(a propia. La decisi6n se encaminó
a importar la tecnolog(a más avanzada del momento y conseguir i:,aulatina­
mente con tanteos evaluaciones e inventiva, su adaptación a las condicio-

, , 
,, 

nes del pais. Se espera a largo plazo el desarrollo de una tecnolog1a que, 
aunque dependiente de la tecnolog(a original, desarrolle su proplo lenguaje 
y solu ciones. 

Dentro de ese orden de ideas pueden señalarse algunas características loca­
les que marcan los resultados hasta ahora obtenidos. Son ellos : El paso 
relativamente bajo de la gran m�or(a de las t:ejagos que se utilizan; la inexis­
tencia de nieve, huracanes, vl-entps de gran velo��ad; la frecuencia de mo­
vimientos sísmicos; la falta de equipos en las obr-as; la mano de obra inex­
perta; el tipo de vehículos disponibles; las rnalas carreteras; la ausencia de 
codigos y normas; el suministro 'irregular de maderas diversas en estado ver­
de y sin inmunizar; el gusto de los diseñadores y usuarios por dejar las ar­
maduras a la vista; la deficiente calidad de máqutnas, herramientas , puntillas 
y tornillos de fabricación nacional. 

Asi se obtienen, comparadas con ,,las es t ructuras realizadas en los Estados 
Unidos o Canadá, separaciones mayores, pendientes usuales menores, car­
gas totales de diseño bajas, mayor valor agregado de las piezas prefabrica­
das, mejores empalmes y buena calidad en la ejecución. Por otro lado, a di­
ferencia de otros países industrlálizados, las cerchas más empleadas en 
Colombia se destinan en m(nima parte a la vivienda y en su gran mayoría a 
edificios representativos de servido público, a centros comerciales, centros 
culturales y galpones agrícolas. 

ACEPTACION DE LA NUEVA TECNOLOGIA 

Hasta hace pocos años las estructuras de madera no figuraban en el reper­
torio de ingenieros y arquitectos colombianos, salvo como curiosidad o exi­
gencia expresa de algún 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 
enumerados anteriormente y de �tros más evidentes corno su limitada resis­
tencia, su combustibilidad y su vulnerabilidad. A pesar de los anteriores 
inconvenientes..,, la madera ofre¿e enormes ve".1tajas como rra. terial estruc­
tural por su poco peso, por la facilidad con que se trabaja, por la ausencia 
de corrosión, por ser un recuar-so renovable y sobre todo por su belleza. 

Como la popularización de las estructuras de madera depende del conocimien­
to que los diseñadores y constr"Ul;tores tengan del material, conviene insistir
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en la necesidad de apoyar las investigaciones sobre maderas colombianas 
y de introduclr el dtseño estructural de l1'1l. dera como un curso regular de 
nuestras facultades de Arqultectura e Ingeniel""(a. 

Igualmente importante para el pals es la tecnlficaci6n y control de la ex­
plotación maderera, la adopción de normas y c6digos que permitan un empleo 
más racional del rra terial. Estos aspectos asi como el de la reforestación 
requieren un esfuerzo conjunto del gobiemo, de las asociaci0nf:!S profesio­
nales y de la industria privada a fin de organizar y obtener un �ayor pro­
ductividad del recurso maderero. 

APORTE TECNOLOGICO 

La reciente aparlciÓn de técnicas modernas de carpinter(a de armar ofrece 
a los ingenieros y arquitectos del pais otra herramienta de trabajo y un di­
ferente código estético. 

Rescata asimismo un material abundante y renovable que se ven(a emplean­
do con técnicas inapropiadas de secamiento e inmunización y con enormes 
desperdicios. 

La nueva tecnolog(a ha establecido una calidad de obra nunca antes alcanzada 
en carpinter(a de armar y que sitúa los componentes de madera en condiciones 
competitivas con los prefabricados de acero y concreto, dentro de si(nilares 
normas de estabi U.dad y duraci6n. 

La fabricación milimétrica e idéntica de co-mA()nentes estructurales de madera 
elimina los alistados y ajustes de obra, de manera que es posible instalar di­
rectamente los materiales de �bierta, cielo-raso y pisos. 

El poco peso de los elementos estructurales de madera produce economías 
integrales en la construcción, no solamente por las menores secciones, sino 
porque al ser colocadms a cortas distancias genéran cargas repartidas sobre 
los muros reduciendo de esta manera las secciones de vigas, columnas y 
cimientos. Lo anterior tiene particular impol"'tancia en suelos de baja capa­
cidad portant.e. 

Con armaduras ligeras de madera es posible alcanzar en forma económica luces 
de 1 O /nts, sin apoyo central, logrando con ello flexibilidad en el diseño arqui­
tectónico. 

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 eler,nentos livianos prefabricados 
estriban en la eliminación de desperdicios, redycciÓ e · t;�mp� d·�· construc-
ción y mayor seguridad en el montaje. J\�gicnJ/ AnrioquiJ Choc� 

BlBLJO'rtc 
,. A CQNSTRll_CCIQ

1
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NOTAS 

(1) Avianca Hangar de la base Aerea de Soledad, Atlántico
Feria Intemacional de B09otá, varios pahellones
Embotelladora Postobán, Bogotá.

(2) Bridges and their builders. Oavid Steineman
., 

Sarah Ruth
Watson Dover Pubt i.cations M. Y • Cap. 7

(3) Tiempo ., Espacio y Arquitectura. Sigfried Giedion. Oxf'Ord
University Press. Ter:-cera Edici6n 1954 pga. 345.

(4) Elegías de varones ilustres de Indias : Juan de Castellanos

(5) Memoria razonada de las salinas de Zipaquir!, Agosto del' año
1 801 Alejandro von Humboldt.

(6) Descripci6n general y anat6mica de las maderas del Grupo
Andino PADT-RE FORT 1 981 •

(7) Tablas de propiedades físicas y mecánicas de 24 especies
de Colombia. PADT-REFORT 1981.
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ARMADURAS LIGERAS PREFABRICADAS 

URBANO RIPOLL 

A pesar de haber contado Colombia, al igual que otros paises latinoaméricanos 
con enormes bosques tropicales ., no se detecta una tradición ni un conocimien­
to profundo en el manejo� estructuras de madera. Lo que es peor, no tene­
mos siquiera una industria organizada de explotaci6n de bosques. La madera 
que se emplea en construcci6n Y. en ebanister(a es el producto de una coloniza­
ción errática, cuando no de la simple tala de zbnas boscosas para dar paso a 
la agricultura y ganadería de subsistencia. Con ello se pierde la riqueza ma­
derera, se empobrec e el suelo y se agotan las fuentes de agua. 

\ 

No es raro entonces que los arquitectos colombianos desconozcamos el tengua-
je elemental de la carpintería de armar y que sl alguien nos-habla de soleras, 
canes, cabios ., jabalcones, montantes

., 
brocha\�$

., 
tornapuntas ., pendolones, 

pie-de -amigos, contrapar-es y parhtte·ras, s6lo podamos apreciar;- la sonortd-1 
y be llez'a de las palabras sin precisar su slgnif'lcado. 

Tampoco es de dominio de,\ profieslonal corriente el conocímiénto de las pro­
piedades físicas y mecánicas de' tas maderas colombianas, los sistemas de 
preservaci6n y de secado, los Of"'ite�ios de diseño estructural, los tipos de 
uniones y las configuracion�s rné.s usuales. 

Como por otra parte existe entre Jos propietarios y los diseñadores 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 habtJidad en el trata.miento de los miembros interio­
res y de las ll"'liones. Si a lo �terior se suma la ausencia de cálculos estruc­
turales y el empleo de maderas verdes, no lnmurttzadas o inmunizadas deficien­
temente, no debiera extrañamos los frecuentes problemas de hundimientos de 
las cubiertas, de excesivas deflexiones de los cielo-rasos ., de maderas alabea­
das, de grietas en los pañetes y de empujes en los muros de apoyo. 

DESARROLLO HISTORICO : 

La rica tradición europea de entramados de cubierta hechos con mortajas, espi­
gas., clavos y platinas de hierro forjado se vtó enriquecida a comienzos del siglo
pasado con la fabricaci6n industrializada de clavos y punti Has a base de alambres.
En 1835 aparece en Chicago el "Balloon Frame" ., si5tema integral de maderos
livianos Y pr:_efabricados que se unen con puntillas para formar entramados. El
siglo XIX fue prodigo en estru�ras triangular"es de madera., especialmente los
puentes realizados por ingenieros norteamericanos para el ferrocarril. El ma-
yor desarrollo va hasta 1848, época en que se comenzó 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 destrucción de bosques maderables, se inici6 en Europa la inves­
tigación para utilizan r'na:ieras de secciones pequeña,s _por medlo de empalmes 
econ6micos. Las uniones de pernos roscados y p'IMjnas de acero laminado, 
que hasta el momento constituían los métodos rn'-s poputares, pel"'d�ron lm­
portancia frente a novedosos sistemas de anillos parttdos, anillos dentados, 
cartelas de madera contrachapada, grapas de uña y placas planas perforadas. 

Todos estos elementos de uni6n re�ibieron el nombre Genérico de Conectores 
y resultaron ser más económicos y eficientes por no requerir grandes pe; rforacio­
nes o disminuciones de la secci6n Útil de la madera. 

Dice Harry Parker "en los métodos que se usaban en el pasado, las juntas en 
las armaduras eran con frecuencia: la parte más débil de la estructura. Con 
los conectores es posible desal"'ro\lar todo el esfue�o permisible de la madera". 

Los conectores de madera dieron qrigen a las llamadas Armaduras Ligeras de 
Cubierta, cuyas ventajas en l"'elaci6n con las armaduras tradicionales se refie­
ren a economía total de madera, posibitidades de prefabricación 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 sltemas fueron adoptados en los Estados Uni­
dos, en donde tuvieron enorme acogida. De particular importancia son los tra­
bajos realizados por el Laboratorio de Productos Forestales y la Ttmber Engi­
neering Company, TECO, que des�rrolló el cone?tor de anillo partido, Muchas 
estructuras fueron hechas con los conectores de anillo partido pero su uso ha ido 
decreciendo en favor de sistemas más económicos en madera y en mano de obr.e.. 

Los paneles prefabricados se entregan bien terminados ¡:ara recibir el estuco. 

Los muros en ladrillo necesitan ser pañetados y posteriormente estucados. 

La prefabricación 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 PREFABRICAOO 

• El elemento vigueta se prefabrica simplemente armado con formaleta metá­
lica con la sección del bloque de escoria utilizado para las placas de entre-
pisoº

Por la forma de la vigueta, se agiliza a su colocación.

• Al armar el entrepiso con los elementos viguetas y bloques de escoria,
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tendremos un entrepiso anttacústico con superficie interior plana econ6-
mica para darte et acabado deseado. 

Unicamente para la viga de soporte de las gualderas de escalera se usará 
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 racionatmente el proceso constructivo se podrá armar un 
apartamento en 2 d(as. 

CONC LUSION 

Los tiempos estimados requieren que las instalaciones eléctricas sanitarias 
sean coprdinadas con el sistema constructivo para demostrar la bondad del 
sistemq lo mismo quEl la industrialización de ventanas, puertas, muebles, etc. 
con lo cual los costos y tiempos de ejecución se reducirán notablemente. Si 
resumimos los datos obtenidos en los cuadros, tenemos que, podemos entregar 
los muros y entrepisos de un ar,artamento tipo por$ 150.000.oo más un 20o/o 
de gastos generales e imprevistos lo cual da$ 180.000.oo. Estimamos que 
esta cifra corresponde a un 30¾ del costo de obra X apto., lo cual da $600.000. 
Como este costo es el 50o/c, del valor de venta, incluyendo el valor del lote, no­
tariales, etc. , obtendremos un valor de venta de$ 1 .200.000.00 por aparta­
mento. 

CARACTERISTICAS DE PLANTA DE PREFABRICACION 

1 • El tipo es: "Prefabricación liviana". 

2. No es necesario importar equipos especiales.

8. Con 4 mesas vibratorias para 200 kilogramos de concreto, se pueden pre­
fabricar los elementos de un apartamentD por día.

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, Únicamente ser-á necesario utilizar 4 plumas
(grúas) de 250 kilogramos para armar un apartamento por d(a.

Usualrre nte se emplean maderas de densidades bajas e intermedias, esto es,
4;ntre 0.40 Y 0.60 grs/cm3, ya sean con(feras o latifoliadas. Entre estas
ultimas se recomienda el sajo (Camnosperma Panamensis), el sande (Brosi­
mun utile), el amarillo Caquetá y el abarco (Caryniana Pyriformls). Natural­
mente es aconsejable el uso de maderas secadas hasta un contenido de humedad
cercano al punto de equllibr-io hi.groscÓpico local e inmunizadas con fungicidas
e insecticidas apropiados. 
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Con el conector GANG NAI L se pueden fabricar armaduras livianas de cual­
quier configuración geométrica, particularmente Útiles para cubiertas y en­
trepisos. Se ha comprobado que para luces intermedias, esto es, entre 6 
y 1 O mts., se logran sustanciales econom(as en relación con las mismas 
armaduras de acero. Además se obtiene elementos más livianos y de mejor 
apariencia, lo que permite dejar\os a la vista. 

Las armaduras realizadas en el conector GANG NAI L se diseñan siguiendo 
el código del Truss Plate Institute (TPI), ent idad que normaliza el cálculo, 
la fabricación y el montaje de estructuras livianas que emplean conectores 
de placa. 

Dentro de las aplicaciones más comunes de las armaduras prefabricadas con 
conectores GANG NAIL, se señalan los entrepisos y cerchas para viviendas, 
edificios multifamiliares, bodegas, escuelas, construcciones provisionales 
y toda clase de galpones para las industrias agrícolas y ganaderas. También 
es posible fabricar con este conectbr armazones para paneles as( como cimbras 
y encofrados para fundir e lamentos de concreto. 

El conector GANG NAI L fué patentado en los Estados Unidos en 1 959, habien­
do sido el primer sistema que no re quer(a el uso de clavos, pemos, tornillos, 
pegantes o cualquier otro elemento auxiliar para lograr una unión rígida y 
confiable. El 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 sección 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 jerarqúta de elementos estructurales 
por un solo elemento, la "correa triangulada" o "trussed rafter", colocada 
a corta distancia una de otra. . La separación usual de correas trianguladas 
es de 0.60. o.90 y 1 .20 mts., lo que produce pequeñas cargas repartidas en 
los muros y una situación 6ptima sn suelos de baja capacidad portante. Con 
la relativa corta distancia entre armaduras se pueden usar muros portantes 
de 1 5 cms., de espesor y se pueden aplicar dlrectamente los materiales de 
techo y cielo-raso sin necesidad de alistados. 

Con las armaduras ligeras se puede llegar a luces de 1 O a 12 mts., sin apoyo 
intermedio, lo que ofrece gran flexibil idad al proyecto arquitect6nl-co. 

Las 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 
crítica y en la posibilidad de iniciar acabados con anticipaci6n a lo programa­
do en sistemas convencionales. 
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Las cer'chas pr'efabr'icadas ofr'ecen 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 lámina de acero galvanizada provista de clavos integra­
les que se obtienen por' pr'Oceso de estampado en tr'oqueladoras de alta ca­
pacidad. El ensamble de maderia.s se logra inctr'Oduclendo por impacto o 
por pr'esión un conector a lado:,¡ lado de las p1iezas colocadas a tope. 
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ANCJfAr,IONES SOBRE EL USO DE LA MADERA EN LA 

OONSTROCCirn 

Plantear el ut.o Je la rnaden1, define connotacione� de gran validez y cCJ11trn·· 
dicci6n. De por sí, la111a.dera 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 pennitiendo vislumbrar tm futuro des�rtico para las ge­
neraciones futuras. 

Los ,rboles de origen natural o de reforestaci6n, tienen ftmciones ftmdamen­

tales que penniten la vida en nuestro III.IIldo. Se trata de ftmciones protec­

tora, reguladoras y productivas, que con la p�encia transfotm11dora del hom­

bre tornan validez equitativa. De su entendimiento depende que los seres hu­

manos mantengan el equilibrio continuado, que evite que en nuestros países 

sucedan los vivos ejen¡>los de miseria humana que aún se creen lejanos y at1j­
buiblcs a paises africanos o •si4t�cos, pero que bien pueden estar tocanJo 
a la puerta de nuestras ciudades. 

Nuestros procesos de colonizaci6n desde la época hispmdca se han caracteri­
zado por ser debastadores, no s6lo culturalmente, pues adeihás ·impusieron 

1 
• 

modelos de tala y quema de bQfques para luego �lementar agriculturas ruchas 

veces erosivas, destruyendo las características reguladoras de los bosques. 

Los países desarrollados y algunos latinoamericanos, tienen a veces la afor­

tunada ascedencia de migrantes conocedores pro:fiundos 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 IU.1estros países están en mi desafortunado encarrilamiento al empobreci­
miento sistem4tico, que a� puede ser modificado con la actitud consciente 



Lle a4uel las personas que foTIMr, parte, cornci eslabon(':.,, de una cadena de pro­

ducci6n J.e madera, que afecta con igual intens.iué:lc.l al hombre del bosque y al 

usuari.o final (rural o urbano). 

La alternativa del bosque para la producci6n, específicamente para ser usa­
do en la construcci6n, debe superar i.nconcjenc.ia�; 

estructurales o econ6micas, 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 
n•curs0c; existentes. si estos no se regeneran. 

La fonnaci6n del conocimiento del uso de L1 madera, f'S en su gran n1ayc.rí u 

errpírico, fortalecido actualmente con la invnluable participaci6n de grnpos 

1· peTsonas interesadas en la dimensi6n científica del problema. De su cohe­

rencia en los plantenmientos y de un apoyo político a largo plazo depende 

fundamentalmente eJ futuro de los procesos productivos <lel hosque. 

Dt por sí, la decisi6n de utilizar madera en un objeto arquitect6nico, ex1.­

ge al J.iseñador conocer con precisi6n las características físicas y mecáni­

cas de la materia prima que va a utilizar. Las dimensiones de las trozas en 

el bos4ue, el tipo de madera, las condiciones de secado, la preservación y 

el mercadeo definen el éxito de una obra. No así sucede con el concreto, 

para ei cual su origen no detennina con tanta inc.idencia la posici6n que 

d(•hc 1 nnu1,r ol pl'<,rf's ionnl .

.Se requiere de la articulad6n de universidades, soc:iedades profesionaks, 

centros de investigaci6n, Institutos nonnativos, etc., para crear un runbi to 

adecuado para el uso racional de la madera, que dé garantías al inversionis­

ta, a las compañías aseguradoras y al usuario. sobre las bondades de una cons·· 

trucci6n resuelta total o parcialmente con este materjal. 

Para que una edificaci6n de madera ofrezca todas las garantías, atrjbuÍd,t., 

con err6nea exclusividad a los materiales denominauo5 tradidonales, requi.e-



3. 

re con igual nii daclo: garantizar la calidad Je 1 a m:idcn�.; proteger la (.:;:1i 
licaci6n por ni< dio del diseñ0 y •.:onstn1ír con el r.; r.or que el plard.ficaclor 
•.lett�rn1 ine. 

La cal.idad de .l,1 111.ider(� t1epern1e de 1 �is característjcas del tipo o <:<:,pecic 
que :-:1· util i:.:1, del sec:idu :Hlcu1 .. Hi1> y de.: la prc",crvaciÓ11 art.ifici.al ul i1 i 
.:ada contra los hongos y los insectos, que atacan el material. Aunque exi� 
ten cspecje_, 111aden1blcs denomüiacln'.; de altn tiurab:ilidad, sus costos son ma­
yoTes, aden:fis que una fonna de prot.oger el bosque es usando aquel] ;i.s 25f•t ·· 

· cíes 1r.�s comunes, de fácil re forestacL6n, que con un adecuado tr;.1t:1rnicJLtc.­

ofreu�11 iguales Índices de cali dad que las co1i11.mmente conocid;1s co r ·o m;1(le­

ras , ii, ras o preciosas.

El dise:10 pernrite el Jllaneio de las <.letenu.inant<.>s aml-i.entales, tanto a n1-
11<'l :;, •-odo ,.·1 ecl i fjcio como de nq1tC'llos (:c-t;:11 le•: <;n11stn1ctivo� que r ! : 1:• 

('! ,!, 1., l'Íl)J'<J d, !(-'.; COllq)OHL'lHt•!;. 1:1 111:l)'PI cnem.i110 1:,. 1:1 rljlcll'Ú'l•Cl;t )- l:1 . 

t·sllut.tura de 1•11 l'd i ril:.io es I a htu11t·ti,1d. Otrus 1leten11inani..t:s tale�; cc.•n•c, 

E·l fuego, el viento, los sismos, €'
1
. clima, la soleaci6n, el ruido, etc., 

son manejables con el conocimiento de las características rnecán.ica:= y físi_ 
cas d·?' las cspec.ies e.le madera que se utilicen, y c0:n sn ap1 icacj0r riptY0-
sa aJ. ,liseñ0 clctal la<lo de la ohra , 1 rquitcct6nica. 

�,el diseño part.icipa íntimamente l:1 pJ.anj fjcaci6n Je .la construcci,'·n 'Y

1a obra. Se tratD de llecisiones q11p se van tornando conjuntamentr:) quf' 

def.int:n el tamaño de los componentes constructivos, su peso y e l. 1
· c1ba_¡,, 

rcaluado en fábrica o P-n obra. 

l.1,�: '.:I'.·,1.emw-; co11::.r11Ic'. i\·n�. v,II; de-:1lc� c•l 1Iso vr.-rn.1cu:;11· dv '1;1 m;1dr•r;1 ro]·l í
... .i, '. ,,.1:,;;_mdo por la útbricación du l' temen tos par;, se1 c·nsamb lado, c11 J n c,bn.1.,
lta��t:1 'a prefabricaci6n total Jornle el trabajo se linüt�-1 n mnnt,n elerneri ·
tos vcJ-.unétricos.
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CloL,dizando estas jdea�; sú1téticas <le la participaci6n de la m.-'ldera en la 

c(111�;trnrd6n, podemos h:1cer un llan1:1dn ,.,)hre las 11n:ílt:iriles posihilicl,H:c·; -
que !",te matc·Li�d ofrece�: sus cnrartcrf--,ticns penn.iten que se utilice e1. 
l�s true turas, acabados, combinada con otros materiales, manteniendo siempre

sus propiedades intrínsecas. Todas e�tas y otras bondades que los .1rb0Jes

y sus productos obsequian generosamente, exigen de 1 ser htunano una retribu

ci6n 4ve lo beneficia directamente. La respuesta no ia puede dar la hist�

na, s1. es 4ue el la llega, debe St"r tn1.1 ac.c.i6n re;1l y c.0ncrcta de] hom}�rc
de hoy.

r- . \ -·- ··---/ .. r, , \ .
; \ , -

1 e .. ,) <! · \1 • . 
......._ ) 

IHC.AHlx, Ni\VAl!l{lT), . 1 .• A1•1¡u i lt,Kl"
UHCINA Ul:l PR0t3AAMJ\:.; l\t,l'l:ClALl:S 
BANCO CENTRAL HIPOTECARIO 



LA GUAOIJA Y EL MANGLE" SIMON VELEZ 

15 nños clt-· trabajar estructuras con maderas mal aserradas, mal dimensio­
nadas, e, 1, L\ vez más escasas, lejanas, ordinarias, caras y difÍci les de con­
seguir, r:11 largos mayores a 3 metros, me hicieron descubrir las dos made­
ras más abundantes del Occidente Colombiano; el mangle del Pacífico y la 
Guadua ele 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 
cornercial es de 1 O metros, por ser la medida más empleada para postes de 
energía o teléfono. En la guadua la dimensión corriente es de 9 metros. Es­
tas dos prodigiosas maderas rollizas y silvestres son actualmente la base de 
todos mis trabajos de cons trucc i Ón de es true turas. 

Con la guadua tuve muchas dificultades mientras descubría como trabajarla. 
Al principio, solo podía emplearla en estructuras de compresión, como es 
es caso de los arcos que, por geometría, obligan a todos los miembros que 
lo forman i'l trabajar en sus uniones a compresión (verbo y gracia) los arcos 
de piedra o laclri l lo de los Romanos. 

l.�on un si �tema de construcción y de uniones, que desarrollé par-:1 estructuras
en arco, para cubiertas en leja de barro y cielo razos de concreto, en 4 cen­
t(metros ,:Je espesor, puedo cubrir luces hasta dt2 20 metros. Si empleara
materia.les de cubierta más livianos como asbesto - cemento o zinc, podr(a
"'v�nturanr-e hasta 30 o 3.5 metros. Uno de los ejemplos con que ilus� .,.. o esta
oresentac :Ón tiene apenas 1 O metros y considero que está sobrediseñado.

La Arqui L,ctura popular del Viejo Caldas, está hecha con guadua, trabajando 
.::iempre ,:le punta. Es la manera más obvia, limitada y elemental como solución 
constructiva porque está desaprovechando la cualidad más impo,'tante: su 
c,ltÍsima r�:sistencia a la tracción. Con las fibras de la guadua, los chinos y 
los Incas r-abricaban cables para puentes colgantes. La Guadua a comprPsiÓn 
es un desperdicio, pero es la forma más fácil de t'eso lver el problema de la" 
uniones. 

:=.sto rué lJ que rc.::solvl. Gracias a ello, La Guadua puede entrar a competir­
en igualdad de condiciones con el hierro y la madera aserrada para todo tipo 
.ie estrucluras de cubiertas. Al cemento y al hierro les debo el haber podido 
desarrolLtr el sistema de uniones para tracción. 

Lo.s cañu�os de la Guadua son huecos. Esto hace rnuy propensa a ra·--,garse � t 
se perfora., por ejemplo, cori un tornillo. Pero si el cañuto donde va per'for-::t­
do e L tornillo se llena de cemento, este se adhiere al tornillo, que a su ve 2:, 
recibe un,1. platina por cada extr-emo, sujeta con tuercas. Estas pueden apr0-
Urse sin peligro de aplastar el cai1uto. Sometiendo las platinas il tracción 
p.::i.san el ('Sfuerzo ,il tornillo, que confin<1do con el cernento lo transr,1itr; ¡,or 



compresión a la tapa del cañuto y ésta a todas las fibras de la Guadua. En 
este caso hay que tener en cuenta la resistencia del tornillo al cortante. 
Más fácil falla éste que la Guadua. 

Tal clase de 1inión me ha permitido voladizos en Guadua hasta de 6 metros 
para cubiertas de concreto en 4 cent(metros de espesor y teja de barro es­
pañola. Ambos materiales son bastante pesados. 

Los ejemplos que muestro en las trasparencias tienen dos años die constru(­
dos, han resistido vientos huracanados que han elevado las tej� de barro y 
nos han obligado a reentejar �in quie se hayan presentado deformaciones en 
las estructuras. 

Con respecto al Mangle, no tuve que desarrollar un sistema constructivo es­
pecial como. sí tuv� que hacer con ta Guadua, simplemente me atrev( a usarlo 
y encontré también clientes que pagaran toda$ las inexperiencias hasta lograr 
demostrar lo increiblemente fino que es como madera estructul"'al. 

Muy pronto se habrán acabado en este Pa(s todas las maderas nativas de 
aserr(o aptas para estructuras. Solo ten��mos pinos patulas y eucaliptos, 
que en construcción no sirven sino para juegos infantiles en las zonas verdes 
de los multifamiliares. 

La Guadua, El Arboloco (que progimamente comenzaré a trabajar) y El 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 Pacífico en Mangle. Unos 
y otros han encontrado la redención a sus problemas de vivienda en estos ma­
teriales. La pobreza forestal de este pa(s nos llevará con seguridad a que si 
alguien en el año 2. 000 quiere construir con madera, solo encontrará disponi­
ble y en abundancia estos materiales. 

Ojalá los ingenieros forestales descubran que existen, para que aprendan a 
cultivarlas y a mejorarlas genéticamente. 

Los trabajos y publicaciones de Osear Hidalgo y Dicken Castro sobre la Gua­
dua, han contribuido bastante a dal"'le prestigio como material, y a motivar 
gente como yo a descubrir como utilizarla. Ojalá, también se motivaran los 
ingenieros y los colegas arquitectos ., constructores de estructuras, a encon­
trarles nuevos usos y maneras de emplearlas para poderlas utilizar como 
1naderas decentes. 

, 
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