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RESUMEN

La clasificación estructural mecánica de madera aserrada es una mo
derna tecnología en nuestro país cuya aplicación permitiría importantes
avances en el área de la madera laminada. Esta [eenología se basa en la
califiC<:lción de láminas en diferentes grupos, que dependen del valor del
módulo de cl¡}sticidad, obtenido en las láminas. Este se determina en un ensayo
no desl ruetivo que se rcaliza a cada pieza destinada a la fabricación de láminas.

El trabajo que aquí se presenta, es el resultado de un proyecto de
investigación realizado por la División Industrias dellnstiluto Forestal, que se
orienló a dos aspectos principales; primero, determinar cuantitativamente los
límites de cada grado de calidad y segundo, comparar la resistencia dc vigas de
madera laminada fabricadas con láminas sin clasificar, con la de vigas fabrica
das con láminas clasificadas, ya sea con un solo grado en la sección transversal
o con una combinación de difercntes grados.

Como rcsullado se obluvieron tres grados dc calidad, que permitieren
abarcar todo el rango dc resistencia de la lámina. El estudio dcmucstra que al
combin:lr adecuadamcntc estos grados de calidad es posible obtener un mejor
aprovechamiento del rccurso, al permitir la disminución dc las seccioncs
transversales de los elementos laminadosy con ello abaratar los costosglobales.

AIISTRAeT

MacMlle .<;ll'ess rlllingoflumberis a mOl/cm teehnology tltal could be used
ill otlr eO/llIII)' allowillg for impOItam adl'allces ill lhe arca of gfllelaminated
Jilllbel:

This ICc/lIIology comidas lhc gmdillg of1(llIIillaliolls illlo diffcl'ellt 11I1Il/w'
glUdcs, accorrlinglo ,heirlllodll/us ofelasticily va/ues, wltiel, areoblailledbY"OII
destltlclive tests ofall the picces tlrat H'iII be used in tite fabricalioll process.

Tlle wo,.1< SlrOIWI Itere, is tite reslI/t ofan illvesligatioll projeel ulldettakell
by Ihe Forcstty ¡IIslitute tlrrough its IlIdll.'mies Divisióll, whieh aimed al Iwomain
aspeels: jirsllo qualllify tire limit l'alw:s for cad, grade and seeond, lO compare
lile strellgth I'alllesobtailled lI'itb gluelamilltlfecl beamsfabricatecl ",itb ullgroded
laminatiolls versus beams fabticared ",ilb graded laminaliolls t"al cOlIs;dered
ollly oue grade t)'pe tl/lVllgh its eross seclioll or a combillatioll ofdiffen:m grade
types.

As a result, tlrree qllalityprocles "'en: establis"ed coW!ring all tire strengl"
rcmges oftire laminations. Tire study demostrates tlrat wlren DlI adecuate conlbi
natioll ofquality g7TJdes is used, it ;s possib/e lO durease the timberrtqllirtment
by al/oH'ing tIre use ofsmal/er cross sections in the g/ue laminated elenu!nts and
thus, lowt:n'ng the oW!ral/ costs.
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1. INTRODUCCION

LI madera laminada resulta de la unión de tablas cortas y delgadas a través de sus cantos,
earas y extremos, de manera lal de formar elementos no limitados en escuadría ni en longitud,
en los cuales las libras de las piezas que lo conforman son paralelas al eje del clemcnlO.

Debido a que la madera laminada se fabrica en base a madera aserrada, no se encuentra
ajena a los avances tecnológicos de esta última; es así como adoptando los criterios de
c1asificaci6n estructural mecánica de madera aserrada, se planteó la alternativa de reali;¡..ar esta
clasificación en madera destmada a estructuras laminadas. De esta larma se podria conocer con
mayor exactitud las propiedades físico-mecánicas de la madera laminada de Pino radiata y por
ende oblener una mayor confiabilidad en el di~eño de estrucluras.

Para llevar a cabo lo anlerior se ensayaran XO vigas laminadas de Pino radiata de 5 x 20
x 600 cm de longitud. Esta caolidad incluyó vigas fabricadas con madera sin clasificación, vigas
conformadas sólo con láminas clasificadas en un determinado grado y vigas fabricadas
combinando láminas de dislinlos grados de calidad. Los resultados de estos ensayos permiti
eron demostrar la incidencia de la actividad de clasificación sobre la resistencia de las vigas de
madera laminada encolada.

2. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Determinar valores de resistencia de vigas de madera laminada de Pino radiata,
fabricadas con madera aserrada clasificada estructuralmente.

Optimizar el diseño de la madera laminada de acuerdo a las propiedades mecánicas de
las láminas que la conforman.

Determinar las tensiones admisibles de la madera laminada fabricada, combinando
piezas de madera aserrada de diferentes calidades estructurales.

Comparar las propiedades mecánicas de vigas fabricadas con láminas no clasificadas y
vigas fabricadas con láminas clasificadas estructuralmente mediante un proceso
mecánico, a fin de demostrar los beneficios de la c1asificaci6n estruclural en elementos
de madera.

Desarrollar una combinación de láminas de diferentes grados, que permil<l obtener allos
valores de lcnsiones admisibles utilizando láminas de calidad inferior en las zonas de
menor esfucrzo_

3. METODOLOGIA

3.1 Metodologia de Trabajo

La metodología de trabajo se inició con una revisión del comportamiento estructural de
una pieza de madera laminada sometida a flexión, fabricada con láminas sin clasificación previa.
La Figura NlJ 1 ilustra el diagrama de esfuerLOs inlernos de esta pieza. Se puede apreciar que
esta metodología de fabricaci6n lleva a un sobredimensionamiento, ya que mienlras los
esfuerzos internos disminuyen en la cercanía del eje neutro de la pieza, no disminuyen
proporcionalmente las propiedades mecánicas de las láminas que la conforman.
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FIGURA NO I.

VIGA FABRICADA CON UN GRADO UNICO E,

Dc acuerdo a lo anterior se plantearon dos posibilidades para optimizar el uso del
material:

La primera, era disminuir la sección transversal de la viga para compensar la disminución
de esfuerzos internos. Esta metodología lleva al diseño de elementos estructurales tipo "doble
te", similares a los utilizados en acero o en hormigón armado.

La segunda, era combinar calidades diferentes de láminas en la sección transversal, lo que
se pudo hacer fácilmente mediante una clasificación estructural mecánica, llegando de esta
manera a un diagrama de tensiones internas similar al indicado en la Figura N~ 2.
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CLASIFICAClüN ESTRUCTURAL DE MADERA ASERRADA PINO RADIATA LAMINADA

FIGURA N' 2.

VIGA FABRICADA CON 3 DIFERENTES GRADOS DONDE E > E > E
I Z ~.

EZ

3.2 Clasificación de las Láminas

La clasificación de las láminas se realizó mediante el Modulo <..le Elasticidad en ncxión
(E ), en consecuencia el primer paso a realizar fue la determinación del E r Para cllosc aplicaron
do~ cargas iguales Pl a 1/3 de la luz de cada pieza, a continuaci6n se aplicó un ¡ncTemenlO de
carga hasta llegar a P2. El esquema de carga es el indicado en la Figura NQ 3 Yel valor de ambas
cargas se indica en la Tabla NQ 1.
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FIGURA NV 3.

ESQUEMA DE CARGAS PARA DETERMINAR E, EN
CADA PIEZA DE MADERA ASERRADA.

E r [ "
TAHLA NV I

VALOR DE LAS CARGAS APLICADAS

+.
+

Eslado de Deform....:iún
Carga P (Kg) (d)

1 5,525 d,
2 11,452 d,

'-o

Para ambos estados de carga se midieron las correspondientes deformaciones. Este
proccdimicnlost.: realizó en 584 piezasde 38 x12,5 mm x3,6 mis. nominalcstaplicando las cargas
en ambas caras de la pieza.

Con las deformaciones anteriormente determinadas y conociendo la magnitud de las
cargas y las propiedades geométricas de las piezas, se determinó el E

f
par;. cml.. deformación

ypara c'H..Ia car<t cltrgada. Finalmente el El asignado fue el de menor Vét!()f entre los calculados
para c'lda pieza.

Oc acuerdo" los Ef oblcnidos SI.: dcfinicronlrcs grados de calidad, dc manera tal qlle t,;n
cad<.l uno de ellos qucd¡; un porccnlaj..: rL'pn:~cnLaLivo dc la publaciúl1. Los límiles para los
grados de.: c<.Ilid<.ld dclinidos son los indicil(Jos en la T<.Ibl<.l Nl! 2
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TABLA N' 2

LIMITES DE E,PARA CADA GRADO DEFINIDO

Grado MÍ>dulo de Elasticidad (MPa)

A
B
V

Ef
10.600
9.000

~ 10.600
> Ef ~ 9.000
> Ef ~ 4.000

La curva de distribución acumulada en la cual se indican los grados definidos, es la
señalada en la Figura NO 4.

FIGURA N' 4

U1STRIBUCION I>E FRECUENCIA ACUMULADA I>EL E,
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33 Tipos de Vigas Laminadas Fabricadas

Posterior al proceso de clasificación de las láminas se procedió a fabricar 7 diferentes
grupos de vigas rectas de dimensiones 5 x 20 x 600 cm. Seis de estos grupos se fabricaron con
láminas clasificadas estructuralmente y unose fabricó con láminas sin clasificar, de manera de
poder determinar la diferencia entre propiedades mecánicas de vigas fabricadas con láminas
clasificadas y las de vigas fabricadas con láminas sin clasificar.

Un diagrama de las secciones transversales de cada grupo se indica en la Figura NI.' 5.
Se fabricaron 20 vigas del grupo 1 y 10 vigas de cada uno de los otros grupos, es decir en

total 80 vigas rectas.
La madera sin defectos (M.S.D.), se obtuvo mediante uniones del lipo fingee-join!.

FIGURA N' S

TIPOS DE VIGAS LAMINADAS FABRICADAS

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3

GRUPO 4 GRUPO 5 GRUPO 6 GRUPO 7

El proceso de fabricación fue similar para lodos los grupos y las características principales
de éste son las que se indican a continuación:

Adhesivo
Conl. de Humedad de la Madera
Cantidad de Adbesivo
Presión Aplicada
Tempt:ratura de Prensado
Tiempo de Prensado
Tiempo de Maduración
Tiempo de Terminación
Tratamiento de la Madera

Urea Formaldehído
9,4% (promedio)
600 gr/m2 de superficie a unir
5 Kg/cm'
Ambiental
8 horas
3 días
Cepillado en las cuatro caras
Ninguno
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3.4 Ensayo de las Vigas Fabricadas

Las vigas fueron ensayadas de acuerdo a las especificaciones de la norma ASTM D 198.
Se usaron dos PUDtos de carga y una luz de ensayo igual a 590 cm; las cargas se aplicaron a una
distancia de 60 cm desde el eje de las vigas. es decir a 120 cm entre ellas, segllfl se indica en el
diagrama de carga de la Figura NO 6

FIGURA NO 6

DIAGRAMA DE CARGA DEL ENSAYO DE FLEXION

5 cm.. 235cm

t
120cm

t
235cm 5cm

f , , ,
\ ,

~ e
t

:zs :zs a
5cm

~ L' 590 cm L +---.l'-,

La relación luz/altura de las vigas es igual a 29,510 que asegura que la falla se producirá
debido al esfuerzo de ncxión. Para medir la deformación se instaló un dial ubicado en el eje
neutro de la pieza yen el centro de la luz de ensayo.

Los parámetros que se midieron fueron el Módulo de Elasticidad (E,) y cl Módulo de
Ruptura (R

f
), los que se calcularon de la siguiente manera:

3.4.1 Cálculo del E,

P x a (3L' - 4a' )
E, ~ --:-_

24 x I xd

en que:

E, = módulo de elasticidad en ncxiún, en Kg/cm1,

P = carga aplicada, en Kg.
a = dislancia dC5dc la carga al apoyo, 235 cm.
L ~ luz de ens;,yo, 590 cm.
I = momenln de inercia, en cm'¡.
d = dcrormación en el centro de la IU7., en cm.

n I Cicnciu e Invc~ligacil}1l Forestal



AI.DERTO CAMPOS DARKER

3.4.2 Cílculo dd R,

M nlli,;
R

f
=_-

W

en que;:

módulo de ruptura, en Kg/cm 2
•

momc..:nlo lleclOr máximo, en Kg. x cm.
módulo resistente a la flexión, ¡,;11 cm J.

4. RESULTADOS

A partir de los módulos de ruptura de los ensayos a escala real, scohtuvicHlIl1aS Icnsit)IlCS

<ldrnisiblcs de la madera laminada fabricada con láminas sin c1asific¿IT (Grupo 1), Ytk: ti
fabricada con !{lminas clasificadas estructuralmente (Grupos 2 (17), el prDc..;t1imicnto seguido
para la obtención dc las tensiones admisibles es el indicado en ASTM D 2()15 "MClhllds ror
Evalualing Allow¡:tblc Propcrlics for Grades nI' SlrucluraJ Lumber", Los valores medio.... del
módulodc elasticidad en ncxiún ydc..: la tensión admisiblcdc flexión para cada grupo, se enl rcg:ln
en la Tabla 3.
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TABLA N' 3

TENSIONES ADMISIBLES DE FLEXION y E, OBTENIDOS

Distribución de Tensión Admi- Módulo de Elasticida,
Grupo N' las Láminas sible de Flexión Medio en Flexión

(MPa) (MPa)

1 MSe [~ 8,73 8.003

2 GRADO e [~ 5,44 8.476

3 GRADO A [~ 14,7 12.792

GRADO A

W4 GRADO e 16,0 11.210

GRADO A

5 GRADO A W 8,70 12.457

M.S.e.

6
GRADO e [1 7,04 9,800

M.S.D.

7 GRADOB [~ 12,6 9.904

Con la finalidad de simplificar la comparación entre las propiedades mecánicas de los
siete grupos ensayados, se presenta en la Figura NQ 7 un histograma de barras en el que se han
graficado los valores tomando como referencia al Grupo NQ 1, asignándole a él, el valor 1,00.
Para los otros grupos se calculó la diferencia con el Grupo NQ 1, expresándola en forma
porcentual.
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CLASIFlCAl'ION ESTRUCTURAL DE MADERA ASERRADA PLNO RA[)IATA LAMIN,~DA

5. CONCLUSIONES

5.1 Oc acuerdo a la Figura Nt.! 7, se puede concluir que el uso de madera c1asilicada
estructuralmente involucra una mayor rcsislcncia y rigidez en los elementos de mad!,;ra
laminada.

5.2 Las vigas laMinadas rabricadas con madera sin clasificar (Grupo N2 1), sólo son
comparables COIl aquellas del Grupo NCJ 2, que corresponden al Grado e, es decir, el peor gradn
de calidad ddinido en este eSludio.

5.3 Oc lodos I()~ grupos ensayados. sólo l'1 fabricado cun madera de la peor calidad ohtuvu
un módulo de ruptura t)f~'r., menor qlle el grupo fabricado con madera sin clasificar. Respecto
a los olros gruro~. se obtuvieron módulos dc fllplura superiores hasta en un 6W%" en
comparación con la m<tdcra sin c1asilicar.

5.4 En la dCICrmin¡lci6n de los módulosdc clasticidad,loOos los grupos cnsayadossuperarlm
los valores prcsenlados por el Grupo NQ 1.

5.5 El uso de madera clasificada estrucluralmenle en la fabricación de madera laminada.
pcrmilc un aurncnlO de las tensiones admisibles, debido a lo cual se poddn diseñar elementos
cstruclura!l;s que tengan una sección transversal menor.

5.6 El usude una comhinación de lfiminas (jr<.ldo e yGradoA, permitirá .11 c¡l!culista é1dopt;lf
ahas lcnsioncs de diseño y pcrmilir.i al f;,¡bri<:anle h;,¡ca uso de una imporlantc canlidad dc
madera de calidad inferior, que anles debía n.:chazar para cumplir con las exigencias de un;t sol<l
c;,¡lidad par..t looas las láminas.

5.7 Finalmente, es necesario recalcar que un simple procesodcclasificación estructural como
el indicado en esle lrabajo, favorece a todos los seclorcs relacionados con la madera laminada.
Al calculisla le enlrega lcnsioncs admisibles mayores, al fabricante le minimiza el rechazo de
madera, yal usuario le entrega una estructura fabricada en base a un producto más confiable
y seguro.
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