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1 DEFINICION DE MADERA LAMINADA ENCOLADA

Los elementos de madera laminada estructural (MLE) son piezas de seccién transversal rectangular de ancho
fijo y altura constante o variable y de eje recto o curvo, constituidos por laminas o tablas unidas en forma
irreversible con un adhesivo especificamente formulado. El espesor normal de |

as lAminas varia entre 20 y 45 mm.

Los elementos de madera laminada encolada no deben contener, bajo ninguna circunstancia, clavos o grapas
como elementos vinculantes de las tablas.

El encolado es la vinculacion mas efectiva, no acarrea disminucion de seccion y su efectividad aumenta en
algunos casos la resistencia nominal de las secciones.

La altura de los elementos de vigas o arcos puede ser constante o variable, y su dimensién en largo esta
limitada solo por las posibilidades de transporte.

2 ANTECEDENTES DE LA MADERA LAMINADA

La técnica de superar las limitaciones dimensionales mediante vinculaciones mecénicas de tablas o tirantes
(clavos, pernos, tarugos etc.) se conoce desde hace siglos. El reemplazo de esas pobres vinculaciones
mecénicas por una ligazén quimica efectiva, como las actuales, se debe a Otto Hetzer, quien en 1905 hace
conocer en Europa el sistema denominado “estructura Hetzer”, consistente de elementos rectos o curvos
fabricados con tablas pegadas con adhesivo a base de caseina y cal pulverizada. Las primeras construcciones
importantes se realizaron entre 1909 y 1919 en Suiza, Dinamarca y Suecia, bajo el procedimiento denominado
“estructuras Toreboda”. La rapida evolucién del sistema ideado por Hetzer se debe en gran medida a la
evolucion de las técnicas de industrializacion de la madera, la aparicion de adhesivos sintéticos no degradables
biolégicamente, la ampliacion de la capacidad de los sistemas de transporte y la mayor versatilidad de los
programas de construccion civil, industrial y rural.

En nuestro pais, contamos con muchos edificios realizados con estructura resistente de madera laminada
estructural desde hace casi cuatro décadas. Esto permite asegurar que no se trata de un material ignorado por
los profesionales de la construccion.

Actualmente no es un acontecimiento exdtico encontrar buenas viviendas de madera en barrios suburbanos
countries y lugares de playa.

En el campo de los techos de madera es en donde aparece la utilizacion frecuente de vigas de MLE. En
general se utilizan como piezas de cumbreras, limatesas o limahoyas, donde reemplazan las secciones que se
construian en un pasado reciente con madera dura en largos especiales.

Los elementos de MLE compiten muy bien en precio, y su incidencia en el costo por metro cuadrado de obra es
infima.

Se ha formado localmente de forma espontanea y algo desordenada, un mercado potencial, situado un poco al
margen de su campo especifico.

3 PROCESO DE FABRICACION

La fabricacibn de madera laminada es un proceso conceptualmente simple. Que consiste en producir
elementos macizos de resistencia incrementada, constituidos por tablas de espesor reducido encoladas
solidariamente de forma tal que no se pueda separar o individualizar el trabajo de cada lamina. Para ello hay
que utilizar madera seca, el adhesivo adecuado, aplicar la presion correspondiente y realizar la operacion en un
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taller con humedad y temperatura controladas. Estas condiciones son rigurosas e independientes de las
dimensiones del elemento encolado.

Fabricar MLE para uso estructural supera los conocimientos empiricos sobre el material. Involucra el manejo de
la madera en el marco de la ingenieria estructural. Trabajar la madera a cualquier temperatura y humedad
ambiente no funciona para el caso de la produccién de madera laminada encolada. No s6lo porque el control
de humedad y temperatura de la madera es indispensable, sino también porque los adhesivos especiales para
uso estructural se deben aplicar dentro de condiciones estables muy estrictas y limitativas.

La fabricacion de MLE no es una oportunidad para recuperar desechos. Utilizar madera de mala calidad resulta
en vigas o arcos de mala calidad.

3.1 Las uniones

Las tablas se empalman mediante uniones “Finger-Joint”, que permite también recuperar piezas relativamente
cortas y homogeneizar secciones de madera valiosa.

La primera operacion consiste en ajustar el porcentaje de humedad entre un 12% y un 17%, con diferencias no
mayores a 4% entre tablas Y no mayor a 2% entre sectores de una misma tabla. Se continla con un saneado
de defectos y empalme en largo mediante “finger-joint”. La Temperatura de la madera en esta etapa debe ser
igual o mayor que 15° C. El largo de los dientes de empalme efectivo es de 15mm, ejerciendo sobre la unién
una presion minima del orden de los 20 bar.

No hay demasiada diferencia entre los dientes tipo finger joint, para paneles y para madera laminada
estructural. La mayor diferencia esta en el equipamiento. La tendencia actual es trabajar con dientes de un
largo cercano a los 12 a 15 mm. Operativamente los dientes para madera laminada estructural debe ser
autoblocantes y tener en el extremo un "escape" para el adhesivo. Este pequefio "vacio" en el extremo del
diente, necesario para trabajar con presiones altas, a veces se ve como un inconveniente en los paneles,
obligando a masillar el hueco. La mayor diferencia del proceso, es el prensado. En las fabricas de paneles, los
listones se prensan contra un tope. En una fabrica de madera laminada encolada se utilizan prensas ritmicas,
gue permiten hacer tablas de largo ilimitado.

3.2 El encolado

Una vez empalmadas las tablas se deben cepillar con una tolerancia en espesor no superior a 0.1mm por
metro de largo cuando se utiliza adhesivo de urea formaldehido y 0.2mm por metro si el adhesivo es urea
resorcinol. No se debe dejar transcurrir mas de 24 horas entre la operacién de cepillado y la de encolado, en
ausencia de polvo y aserrin.

Los adhesivos para uniones "Finger-Joint" para el conformado de vigas, son a base de urea-formaldehido para
elementos en interior, y de urea resorcinol para elementos al exterior.

Los adhesivos vinilicos con o sin endurecedor, muy comunes en la fabricacion de muebles y paneles, no son
aptos para la fabricacion de madera laminada estructural. Ni siquiera para uniones "Finger-Joint". Las juntas
realizadas con colas vinilicas tienen condiciones termoplasticas y fluyen bajo la accién de cargas permanentes
y con el incremento de temperatura por mas leve que sea.

3.3 Nota sobre los adhesivos: este tema por su importancia merece una consideracion especial

Es necesario utilizar un adhesivo para uso estructural. Por el momento los Unicos adecuados son los adhesivos
de urea formaldehido, urea resorcinol y urea melamina, todos de dos componentes y de curado en frio,
entendiendo por tales los productos con los cuales la reaccion de catalizacion de la resina se produce por la
accion de un componente agregado a la mezcla base. Se proscriben totalmente los adhesivos vinilicos tan
utilizados en carpinteria porque no resisten las solicitudes habituales de los elementos estructurales.

Existe en el mercado europeo un nuevo tipo de adhesivo de tipo anaerébico, de un componente. Pero su
tecnologia de uso requiere de prensas sofisticadas.

El adhesivo de urea formaldehido es el mas econdmico. Tiene una moderada resistencia a la rehumidificacion
temporaria. Es utilizable en taller con temperaturas no inferiores a los 10°C.

El mejor adhesivo para usos exteriores y sin duda el mas utilizado por los fabricantes europeos, es el de urea
resorcinol. Requiere una temperatura de trabajo superior, y es bastante mas costoso que el de urea
formaldehido.

El adhesivo de urea melamina es también muy resistente a la accién de la humedad sin serlo tanto como el
adhesivo de resorcinol y suele ser utilizado cuando se desea evitar las lineas de cola oscuras de la resorcina.
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3.4 El prensado

El prensado debe efectuarse en un local cerrado con control y registro continuo de las condiciones
ambientales. Es necesario que se mantenga la presion requerida hasta que termine completamente la
polimerizacién del adhesivo. El tiempo de prensa varia segun el tipo de adhesivo, temperatura y la hidrometria
ambiental.

La presion a aplicar es gara cualquiera de ellos un punto critico. Para los encolados de urea formaldehido varia
entre los 10 y 15 kg/cm” y puede reducirse a 8 0 9 kg/cm2 para el de urea resorcinol. Es muy importante que la
presion sea constante sobre todo el elemento a fabricar, verificando la reparticion homogénea de la presiéon en
la superficie de las tablas. La temperatura normal del taller debe ser de 15° C.

Un error frecuente es separar demasiado las prensas, lo que se traduce en una menor capacidad para ejercer
presién global, y acarrea una segunda consecuencia muy negativa que se traduce en presiones localizadas en
forma intermitente. El resultado final es una baja resistencia general de las vigas, agravado por la delaminaciéon
a través del tiempo. Ademas, en vigas curvas, la separacion excesiva entre prensas dificulta el ajuste del
paquete de tablas al perfil de los moldes resultando en piezas con perfiles abollados.

Luego del prensado, se estiba evitando golpes y flexiones indebidas, a temperatura moderada, entre unos
pocos dias y una semana, hasta alcanzar la estabilizacion higrométrica interna de las piezas encoladas y la
casi definitiva resistencia del encolado.

3.5 Operaciones finales

Bésicamente comprende el cepillado, el recorte de extremos, entalladuras y perforaciones. Entre las
operaciones finales eventualmente se puede contemplar la aplicacion de una solucién preservante y/o
cubrientes.

Las vigas precisan de un tiempo de estabilizacion variable segin las condiciones ambientales y sus
dimensiones.

3.6 Control de calidad

Lograr un producto de calidad, fiable y resistente obliga a realizar sistematicamente numerosos controles
operativos en forma permanente. Los controles minimos a realizar, para asegurar la calidad son:

- Humedad y temperatura de la madera
- Resistencia de las junta "Finger-joint"
- Temperatura y humedad de la sala de encolado

- Temperatura durante el curado.

4 CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES

Es absolutamente necesario diferenciar la madera encolada para uso estructural y la madera encolada para
carpinteria, aunque su morfologia general sea similar. La construccion con elementos estructurales de madera
laminada encolada es un sistema sobre el cual existen, en los paises desarrollados, normas muy estrictas para
su fabricacion, disefio, célculo, sistemas de vinculacion, montaje y uso.

El valor agregado de la MLE es su acrecentada capacidad portante, porque hace disponible la caracteristica
resistencia natural de la madera sin los limites de las dimensiones de aserrado.

Ademas, como se elabora con madera seca y adhesivos adecuados para resistir cargas e inertes a la accion
de la humedad, se obtiene un producto libre de deformaciones y dilataciones térmicas, con excelente
resistencia a los agentes quimicos y, por afiadidura, seguro al fuego.

4.1 Resistencia al fuego

Las estructuras de madera laminada son las mas resistentes al fuego. Las estructuras de madera son las
Unicas de comportamiento previsible en caso de incendio. No colapsan y su destruccién es progresiva a una
velocidad conocida. Es posible determinar por calculo su estabilidad al fuego y mejorar ain mas su
comportamiento con algunos pocos detalles de disefio.
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Las estructuras de madera importantes son recuperables después de una exposicion severa al fuego de mas
de una hora. Las experiencias realizadas en laboratorio y las observaciones efectuadas en siniestros han
demostrado que la pérdida de seccidn en estas vigas es del orden de 1 cm por cuarto de hora sin
deformaciones importantes durante los primeros 30 o 60 minutos.

Las estructuras de metal, por accion del calor y modificacién de su organizacion interna, fluyen al tomar una
consistencia pastosa. La importante dilatacion ocurrida en los primeros minutos genera esfuerzos en los
apoyos de tal magnitud que pueden provocar el colapso anticipado de todo el sistema.

Las estructuras de hormigon expuestas tienen una resistencia que depende de la capa de proteccion de las
barras. En caso de quedar expuesta la armadura, por fragilidad del recubrimiento al desecarse o estallar al
contacto con el agua proyectada, la estabilidad es inversa a su participacién estructural.

4.2 Resistencia mecanica

La madera a igualdad de peso es cuatro veces mas resistente que el hierro y conlleva en relacién a éste, bajo
consumo de energia en su elaboracion y utilizacion.

A igualdad de medida, las secciones de madera laminada son iguales o superiores a las de madera maciza
aserrada, cuando la cantidad de tablas es superior a 15. Presenta ademas una estabilidad dimensional muy
grande aunque cambie sensiblemente el tenor de humedad ambiente.

La caracteristica mas importante de la madera es su elasticidad. Cuenta ademas con una propiedad definida
como resiliencia; actia como un fendmeno de distribucion de cargas. Es la que le permite absorber
considerables esfuerzos por periodos de tiempo sin superar el limite elastico. Es un beneficio importante en
luces grandes o en zonas de riesgo sismico con o sin nieve, ya que la periodicidad de las mismas no se
acumula en forma simple a las cargas permanentes, a las que superan normalmente en valor absoluto.

La seleccion y saneado que conlleva la fabricacion, acarrea una mejora de las tensiones medias de rotura al
reducir la incidencia aleatoria de las fallas. Se incrementa en particular la tensién de resistencia a la flexion.

4.3 Grandes Luces

La madera laminada estructural es excepcional mente competitiva para concebir cubiertas con luces libres muy
importantes que pueden superar con facilidad los 100 metros sin apoyos intermedios. Es muy resistente y
liviana a la vez, el peso por metro cuadrado cubierto es el mas bajo.

Las acciones meteoroldgicas pueden invertir el diagrama de esfuerzos de las cargas gravitatorias
permanentes, como las estructuras de madera laminada encolada estructural son secciones habitualmente de
alma llena, la inversidn de cargas no causa problema alguno.

4.4 Aislamiento térmico y eléctrico

La madera seca es un excelente aislante térmico y eléctrico. Las estructuras de madera no generan el efecto
de “Jaula de Faraday” que impide o distorsiona las recepciones de radio o TV. Su insensibilidad al magnetismo
es la hacen apropiada para la construccién de salas de transmision y laboratorios de investigacion.
La baja conductibilidad del calor impide la formacion de puentes térmicos tan comunes en construcciones
metalicas. Los elementos estructurales de madera no cortan el plano aislado de muros o cubiertas.

4.5 Estabilidad térmica

El coeficiente de dilataciéon térmica es tan pequefio que en la practica se puede considerar casi igual a cero.
Esto permite su utilizacién en piezas continuas que se encuentren parte en el interior, y parte en el exterior de
una construccién (cosa complicada con otros materiales)

4.6 Resistencia quimica en ambientes agresivos

En ambientes agresivos para la conservacion de las construcciones de metal u hormigon, la madera laminada
estructural no necesita pintura o tratamiento superficial alguno. Tiene un excelente comportamiento natural sin
degradacién aun en contacto directo con materiales tan corrosivos como la sal y los compuestos fertilizantes.
Son las mas adecuadas para cubrir naves de curtiembres, papeleras, tintorerias, saladeros, talleres de
galvanizacion, hangares portuarios y en diversas condiciones ambientes similares.

Las naves para el acopio de fertilizantes a granel construidas con madera laminada encolada no necesitan
mantenimiento y su vida Util es casi ilimitada. Existes obras de este tipo que cubren superficies de 80 metros de
ancho y 500 metros de largo.

4.7 Libertad proyectual

Pocos materiales industrializados poseen el grado de flexibilidad proyectual de las estructuras de madera
laminada encolada. Las piezas pueden ser rectas y curvas y tan largas como sea posible transportarlas. Las
secciones con un ancho de 65 a 135 mm son de una altura constante o variable que depende solamente de la
cantidad de tablas superpuestas.
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El radio minimo de curvatura puede establecerse a priori en un valor aproximadamente igual a 150 veces del
espesor de las tablas.

La continuidad de la madera laminada brinda la ventaja de no tener que cortar sobre los apoyos las vigas en
tramos alineados. Una viga continua de dos tramos iguales se deforma cinco veces menos que la misma
conformada por dos elementos unidos en el apoyo central. Otra ventaja es la posibilidad de conformar siempre
una contraflecha en valor aproximadamente igual a las flechas que producirian las cargas accidentales.

Las estructuras con tramos curvos se han transformado, por su flexibilidad de configuracion y su belleza
implicita, en la imagen prototipica de la construccién en madera laminada encolada.

4.8 Mantenimiento casi nulo

No es obligatorio tener que pintar o barnizar las estructuras bien concebidas para conservarlas. Puede ser, al
contrario, contraindicado pintar las superficies exteriores orientadas al norte si se quiere evitar renovar cada
afo el barnizado. Los “lasures” aseguran un aspecto natural con o sin coloracion por mucho mas tiempo ya que
dejan “respirar” las superficies y no forma una capa que se agriete o desprende.

5 PRODUCTOS Y APLICACIONES

Para muchos productores o transformadores madereros, es una alternativa para producir y vender un insumo
con valor agregado. Para los usuarios, es la posibilidad de contar en obra con piezas de largo y seccion
inusual, incluso curvas o de seccidn variable. Se presenta como una buena solucién para ambos.

Si bien es légico y deseable considerar la fabricacion de MLE como la posibilidad de producir valor agregado a
un producto maderero, puede ser extremadamente peligroso y contraproducente si se olvida que su destino
final debe ser un elemento resistente.

Vigas

En secciones pequefias son el reemplazo adecuado, sin limitaciones de largo, de correas y cabios de madera
aserrada.

Las vigas pueden ser tan largas como sea posible transportarlas.

Las estructuras con vigas en voladizos importantes son una solucion especialmente adecuada para coberturas
deportivas.

Columnas

No tienen alabeos y su eje se mantiene rigido cualquiera sea el cambio del tenor de humedad. Su capacidad
portante es muy elevada y su seccion critica depende de la resistencia al pandeo.

Arcos

Los arcos bi y triarticulados son las construcciones mas comunes para salvar luces libres de dimensiones
medianas y grandes.

El perfil m&s simple y econdmico es el de un arco circular con aproximadamente una flecha del 15% de la luz
libre.

Es muy eficiente en zonas de clima templado, sin riesgos de nieve o vientos muy fuertes.

Pérticos

Los sistemas de empotramiento de columnas y vigas en el punto de vinculacidon permite configurar diversos
porticos de una o dos pendientes.

Son habituales en la realizacidon de naves industriales, centros deportivos, aserraderos, depositos y tinglados
agricolas.

El portico triarticulado apuntado con apoyos a nivel del suelo es la solucion ideal para luces iguales o
superiores a 20 m sin muros laterales de carga.

Cerchas

La triangulacién es una solucion técnica muy eficiente para resolver la sustentacion con un minimo de material.
Las cerchas de madera laminada encolada estructural son la solucion mas ventajosa para la cubierta de
curtiembres, saladeros y depésitos de cualquier material quimicamente agresivo, ya que unen a su especial
resistencia mecénica una elevada resistencia a emanaciones ambientales destructivas para el hierro y el
hormigén armado.
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Con la utilizaciéon de madera impregnada y adhesivo para exterior, las cerchas de madera laminada encolada
estructural son una propuesta adecuada para resolver puentes carreteros, para vias ferroviarias y pasarelas
peatonales.
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6 PROYECTO EN ARGENTINA DE MADERA LAMINADA - ACCIONES DE LA RITIM

Un proyecto de la Red de Instituciones de Desarrollo Tecnolégico de la Industria Maderera (RITIM) ha
desarrollado un conjunto de acciones para lograr establecer un“Sistema nacional de calidad para la fabricacion
y comercializacion de vigas laminadas “. El mismo contempla un trabajo en conjunto con los fabricantes de
vigas, los proveedores de adhesivos y los técnicos de los centros tecnolégicos.

El sistema contempla: la clasificacion visual de las maderas a utilizar, la calidad de los adhesivos, la
organizacion del control de calidad y la difusién y asesoramiento para la construccién de vigas laminadas.

La RITIM ademas impulsa, en el marco de este proyecto, la creacion de un sello de calidad otorgable a las
empresas que certifiquen sus productos en base a los parametros previstos por el sistema de clasificacion.
Contacto con RITM ritim@sritim.org.ar web www.ritim.org.ar
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