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RESUMEN

La clasificacién estructural mecinica de madera aserrada es una mo-
derna tecnologia en nuestro pais cuya aplicacion permitiria importantes
avances en ¢l drea de la madera laminada. Esta tecnologia se basa en la
calificacién de ldminas en diferentes grupos, que dependen del valor del
madulo de elasticidad, obtenido en las1aminas. Este se determina enun ensayo
no destructivo que se realiza a cada pieza destinada a la fabricacién de liminas.

El trabajo que aqui se presenta, es el resultado de un proyecto de
investigacién realizado por la Divisién Industrias del Instituto Forestal, que se
orientd a dos aspectos principales; primero, determinar cuantitativamente los
limites de cada grado de calidad y segundo, comparar la resistencia de vigas de
madera laminada fabricadas con ldminas sin clasificar, con la de vigas fabrica-
das con ldminas clasificadas, ya sea con un solo grado en la secci6n transversal
o con una combinacién de diferentes grados.

Como resultado se obtuvieron tres grados de calidad, que permitieren
abarcar todo el rango de resistencia de la ldmina. El estudio demuestra que al
combinar adecuadamente estos grados de calidad es posible obtener un mejor
aprovechamiento del recurso, al permitir la disminucién de las secciones
transversales de los elementos laminadosy con ello abaratar los costos globales.

ABSTRACT

Machine stress rating of lumber is a modem technology that could be used
in our countty allowing for important advances in the area of gluclaninated
timber.

This technology considers the grading of lanvinations into different lumber
grades, according to theirmodulus of elasticity values, which are obtained by non-
destructive tests of all the pieces that will be used in the fabrication process.

The work shown here, is the result of an investigation project undertaken
by the Forestry Institute through its Industries Divisidn, which aimed at two main
aspects: furst to quantify the limit values for each grade and second, to compare
the strength values obtained with gluelaminated beams fabricated with ungraded
laminations versus beams fabricated with graded laminations that considered
only one grade type through its cross section or a combination of different grade
hypes.

As a result, three quality grades were established covering all the strength
ranges of the laminations. The study demostrates that when an adecuate combi-
nation of quality grades is used, it is possible to decrease the timber requirement
by allowing the use of smaller cross sections in the glue laminated elements and
thus, lowering the overall costs.
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1. INTRODUCCION

La madera laminada resulta de la union de tablas cortas y delgadas a través de sus cantos,
caras y extremos, de manera tal de formar elementos no limitados en escuadria ni en longitud,
en los cuales las fibras de las piczas que lo conforman son paralelas al eje del elemento.

Debido a que la madera laminada se fabrica en basc a madera ascrrada, no se encuentra
ajena a los avances teenologicos de esta dltima; ¢s asi como adoptando los criterios de
clasificacion estructural mecanica de madera aserrada, se planted la alternativa de realizar esta
clasificacion en madera destinada a estructuras laminadas. De esta lorma se podria conocer con
mayor exactitud las propiedades fisico-mecénicas de la madera laminada de Pino radiata y por
ende obtener una mayor confiabilidad en el disefio de estructuras.

Para llevar a cabo lo anterior se ensayaran 80 vigas laminadas de Pino radiata de 5 x 20
x 600 cm de longitud. Esta cantidad incluy6 vigas fabricadas con madera sin clasificacion, vigas
conformadas sélo con liminas clasificadas en un determinado grado y vigas fabricadas
combinando ldminas de distintos grados de calidad. Los resultados de estos ensayos permiti-
eron demostrar la incidencia de la actividad de clasificacion 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 diseno de la madera laminada de acuerdo a Id-; propiedades mecanicas de
las laminas que la conforman,

- Determinar las tensiones admisibles de la madera laminada labricada, combinando
piczas de madera aserrada de diferentes calidades estructurales.

- Comparar las propicdades mecanicas de vigas fabricadas con laminas no clasificadas y
vigas fabricadas con laminas clasificadas estructuralmente mediante un proceso
mecénico, a [in de demostrar los beneficios de la clasificacién estructural en elementos
de madera.

- Desarrollar una combinacion de laminas de diferentes grados, que permita obtener altos

valores de tensiones admisibles utilizando ldminas de calidad inferior en las zonas de
menor esfuerzo.

3.  METODOLOGIA
3.1 Metodologia de Trabajo

La metodologia de trabajo se inicié con una revision del comportamiento estructural de
una pieza de madera laminada sometida a flexién, fabricada con laminas sin clasificacién previa,
La Figura N¢ 1 ilustra el diagrama de esfuerzos internos de esta picza. Se puede apreciar que
esta metodologia de fabricacion lleva a un sobredimensionamiento, ya que micntras los
esfuerzos internos disminuyen cn la cercania del eje neutro de la pieza, no disminuyen
proporcionalmente las propiedades mecéanicas de las laminas que la conforman.
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FIGURA N? 1.

VIGA FABRICADA CON UN GRADO UNICOE,

De acucrdo a lo anterior se plantearon dos posibilidades para optimizar ¢l uso del
malerial:

La primera, era disminuir la seccion transversal de la viga para compensar la disminucién
de esfuerzos internos. Esta metodologia lleva al disefio de elementos estructurales tipo “doble
te”, similares a los utilizados en acero o en hormigén armado.

Lasegunda, era combinar calidades diferentes de liminas en la seccion transversal, lo que
se pudo hacer ficilmente mediante una clasificacién estructural mecénica, llegando de esta
manera a un diagrama de tensiones internas similar al indicado en la Figura N¢ 2.
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FIGURA N? 2.

VIGA FABRICADA CON 3 DIFERENTES GRADOS DONDEE, > E, > E,

fy

3.2 Clasificacién de las Laminas

La clasificacion de las ldminas se realizé mediante el Modulo de Elasticidad en flexion
(E,),en consecuencia el primer paso arealizar fue ladeterminaciondel E . Paracllosc aplicaron
dos cargas iguales P1 a 1/3 de la luz de cada pieza, a continuacidn se aplicé un incremento de

carga hasta llegar a P2. El esquema de carga ¢s ¢l indicado en la Figura N® 3y el valor de ambas
cargas se indica cn la Tabla N2 1,
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FIGURA N¢ 3.

ESQUEMA DE CARGAS PARA DETERMINAR E EN
CADA PIEZA DE MADERA ASERRADA.
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TABLA N¢ 1
VALOR DE LAS CARGAS APLICADAS
Estado de Deformacion
Carga P (Kg) )
1 5,325 d,
2 11,452 d,

Para ambos cstados de carga s¢ midicron las correspondientes deformaciones. Este
procedimicntose realiz6 cn 584 piczasde 38 x 12,5mm x 3,6 mts. nominales, aplicando las cargas
cn ambas caras de la pieza.

Con las deformaciones anteriormente determinadas y conociendo la magnitud de las
cargas Y las propicdades geomélricas de las piezas, sc determiné ¢l E, para cada deformacion
v para cada cara cargada. Finalmente ¢l E, asignado fue ¢l de menor valor entre los calculados
para cada picza.

Dc acuerdo a los Ef obtenidos se definicron tres grados de calidad, de mancera tal que en
cada uno de cllos quede un porcentaje representativo de la poblacion. Los limites para los
grados de calidad definidos son los indicados en la Tabla N¢ 2
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TABLA N2 2

LIMITES DE E PARA CADA GRADO DEFINIDO

Grado Moadulo de Elasticidad (MPa)
A Ef = 10.600
B 10.600 > Ef = 9.000
\% 9.000 > Ef > 4.000

La curva de distribucién acumulada en la cual se indican los grados definidos, es la
sefialada en la Figura N2 4,

FIGURA N2 4

DISTRIBUCION DE FRECUENCIA ACUMULADA DEL E,

aCuMuULADA
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33 Tipos de Vigas Laminadas Fabricadas

Posterior al proceso de clasificacién de las laminas se procedi6 a fabricar 7 diferentes
grupos de vigas rectas de dimensiones 5 x 20 x 600 cm. Seis de estos grupos se fabricaron con
laminas clasificadas estructuralmente y uno se fabricé con ldminas sin clasificar, de manera de
poder determinar la diferencia entre propiedades mecénicas de vigas fabricadas con liminas
clasificadas y las de vigas fabricadas con laminas sin clasificar.

Un diagrama de las secciones transversales de cada grupo se indica en la Figura N© 5.

Se fabricaron 20 vigas del grupo 1y 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 tipo finger-joint.

FIGURA N §

TIPOS DE VIGAS LAMINADAS FABRICADAS

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3
M.S.C. GRADO € GRADO A
GRUPO 4 GRUPO 5 GRUPO 6 GRUPO 7
GRADO A r
GRADO C GRADO A GRADO C —
GRADO A MSD MSD.

El proceso de fabricacion fue similar paratodos los grupos ylas caracteristicas principales
de éste son las que se indican a continuacién:

Adhesivo : Urea Formaldehido

Cont. de Humedad de la Madera 9,4% (promedio)

Cantidad de Adhesivo g 600 gr/m? de superficie a unir
Presion Aplicada 3 5 Kg/cm?

Temperatura de Prensado : Ambiental

Tiempo de Prensado g 8 horas

Tiempo de Maduracién : 3 dias

Tiempo de Terminacién : Cepillado en las cuatro caras
Tratamiento de la Madera : 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 puntos 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, segiin sc indica en cl

diagrama de carga de la Figura N2 6

FIGURA N2 6

DIAGRAMA DE CARGA DEL ENSAYO DE FLEXION

?crrla- 235cm L 120cm L 235cm !;':cr.?

L=590cm |,
o

D

La relacion luz/altura de las vigas es igual a 29,5 lo que ascgura que la falla se produciri
dcbido al esfuerzo de flexion, Para medir la deformacion se instalé un dial ubicado en ¢l ¢je
neutro de la pieza y en ¢l centro de la luz de ensayo.

Los pardmetros que se midieron fucron ¢l Modulo de Elasticidad (E ) y ¢l Médulo de
Ruptura (R)), los que se calcularon de la siguicnte mancra:

3.4.1 Calculo del E

Pxa (3L2-4a?)
E=—
24x1Ixd

modulo de clasticidad en flexion, en Kg/em?.
carga aplicada, en Kg.

distancia desde la carga al apoyo, 235 cm.
luz de ensayo, 590 cm.

momento de inercia, cn cm®.

= deformacion en cl centro de la luz, en cm.

i nnu

72 / Ciencia e Investigacion Forestal



ALBERTO CAMPOS BARKER

3.4.2 Cilculo del R,

L% .

max
R =

w

en que:

R = modulo de ruptura, en Kg/em?,
M__ = momento flector maximo, en Kg. x em.
W = mddulo resistente a la flexion, en cm’.

4. RESULTADOS

A partir de los médulos de ruptura de los ensayos a escala real, se obtuvicron las tensiones
admisibles de¢ la madera laminada fabricada con ldminas sin clasificar (Grupo 1), ¥ de la
fabricada con liminas clasificadas estructuralmente (Grupos 2 al 7), el procedimicnto seguido
para la obtencion de las tensiones admisibles es el indicado en ASTM D 2915 “Methods [or
Evaluating Allowable Properties for Grades of Structural Lumber”. Los valores medios del
modulode elasticidad en flexion y de la tension admisible de [Texion para cada grupo, se entregan
en la Tabla 3.

Volumen 2, Nimero 7, 1989 / 73



CLASIFICACION ESTRUCTURAL DE MADERA ASERRADA PINO RADIATA LAMINADA

TABLA N2 3

TENSIONES ADMISIBLES DE FLEXION Y E, OBTENIDOS

Distribucion de Tension Admi- Madulo de Elasticidad
Grupo N? las Laminas sible de Flexion Medio en Flexion
(MPa) (MPa)
1 MSC { % 8,73 8.003
2 GRADO C % 5,44 8.476
3 GRADO A % 14,7 12.792
GRADO A —
4 GRADO C { g 16,0 11.210
GRADO A —
5 GRADO A E 8,70 12.457
M.S.C.
6 GRADO C E 7,04 9,300
M.S.D.
7 GRADOB { % 12,6 9.904

Con la finalidad de simplificar la comparacion entre las propiedades mecénicas de los
siete grupos ensayados, se presenta en la Figura N2 7 un histograma de barras en el que se han
graficado los valores tomando como referencia al Grupo N2 1, asignandole a él, el valor 1,00.
Para los otros grupos se calculd la diferencia con el Grupo N2 1, expresandola en forma

porcentual.
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5.  CONCLUSIONES

5.1 Dec acucrdo a la Figura N® 7, s¢ pucde concluir que el uso de madera clasificada
cstructuralmente involucra una mayor resisicncia y rigidez en los elementos de madera
laminada.

5.2 Las vigas laminadas [abricadas con madera sin clasificar (Grupo N2 1), sélo son
comparables con aquellas del Grupo N2 2, que corresponden al Grado C, es decir, el peor grado
de calidad delinido en este estudio.

53 Dc todos los grupos ensayados. solo ¢l labricado con madera de la peor calidad obtuvo
un modulo de ruptura 9% menor que el grupo fabricado con madera sin clasificar. Respecto
a los otros grupos, sc¢ obtuvieron mddulos de ruptura superiores hasta en un 60% cn
comparacion con la madera sin clasificar.

54  Enladcierminacion de los modulos de elasticidad, todos los grupos ensayados superaron
los valores presentados por el Grupo N¢ 1.

5.5 El uso de madera clasificada estructuralmente en la fabricacion de madera laminada.
permite un aumento de las tensiones admisibles, debido a lo cual se podrin disciar elementos
estructurales que tengan una scecion transversal menor.

5.6 Elusode una combinacion de laminas Grado Cy Grado A, permitiri al caleulista adoptar
altas tensiones de diseno y permitird al fabricante hacer uso de una importante cantidad de
madera de calidad inferior, que antes debia rechazar para cumplir con las exigencias de una sola
calidad para todas las liminas.

5.7 Finalmente, es necesariorecalcar que un simple proceso de clasificacion estructural como
clindicado cn este trabajo, favorece a todos los sectores relacionados con la madera laminada.
Al calculista le entrega tensiones admisibles mayores, al fabricante le minimiza el rechazo de
madera, y al usuario le entrega una estructura fabricada en base a un producto mas confiable
y seguro.
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