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SUMARIO

Este artfeuio resumee estadodel arte delatecnologfa de losproductos de la ma-
deraw n aplicacionesestructurales queen laactualidad se encuentran en el
mercado. Estas nuevasgeneraciones de productos de la madera conocidos
wmo maderawmpuesta estructural incluyen € tablero laminado (LVL,
ILaminated Veneer Lumber), madera rewnstituida (PSL, Paratiel Strand
Lumber), y viguetas prefabricadascon seccién enl queconstituye un producto
especializadodelosrecientes materialesdeingenieria

La tendenciaactual en e céculodeestructurasdemaderaeslaintroduccion Ss-
teméti cadelos procedimientosbasados en métodos probabilisticos. Las norma-
tivas en genera y la normanorteamericana National Design Specification
for Wood Construction estdn tendiendo almétodode cdlculo en estados limites
en e queel criteriodeseguridad se deriva de la distribuciton estadistica de
resistenciasy acciones.

A través del comité de la Madera de la American Society of Civil Engineers
(ASCE), la industriadelamaderaesta ayudando a sector de laensefianza a
contribuir a diviar la escasez de ingenieros y arquitectos educados en la
ingenieriadela madera perparando material educativoyorganizando sesionesde
trabgo.

Se incluyeuna descripcidn deestructurasdemaderay productosderivados selec-
cionada de construcciones y estructuras especialescon objeto de subrayar los
campos de aplicacionesde la madera wmo materia resistente, moderno y
duradero.



INTRODUCCION.

Como material estructural, lamaderay sus productos deriva-
dos tienen diversas ventajas comparados con los materiales
habitualesen la construccién. Algunas de estas ventajasde
la madera se exoonen brevemente mas adelante. Una expo-
sicidn més detallada de esto puede encontrarse en la publica-
ciénde Dolby etal. (1988). (a). La maderaes unmateriatligero,
lo que significa que las edificaciones no requieren cimentaclo

nes tanimportantes como las de los edificios construidos con
n 5 més pesados. Esto resulta especialmenta v ni

i 8 s de baja capacidad portante. (b} La madera
es méas resistente hablando entérminos de la relacion resisten-
cia-peso propia. (¢) L.amaderaes durable siestd correctamen-
te diseflada, construida, protegiday con el adecuado
mantenimiento. Existen estructuras de madera gue tienen
varios cientos de afios de antigiiedad. Los tratamientos de
proteccién de la madera permiten su uso en situaciones
expuestas incrementando la vidadeserviciode | st ¢

{d} Lamadera es confortable tanto en condiciones de clima
frio como calurosos. Tiene un relativamente alto calor
especificoy baja conductividad térmica, consiguiendoasi
suficiente aislamientotérmico. () Lamaderatiene apariencia
extremadamente atractiva y natural. (f) La madera precisa
herramientassencillasparasutrabajoy union; y relativamente
hablando la mano de la obra especializada o no, son
facilmenteadauiribles. {g) Lamadera se acomoda facilmente
a los movimientos debidos a, or eje asentamientos ds

cimentacién no esperados, sin danos graves en la estructura

La madera soporta esfuerzos de impacto sufriendo Unica-
mente aplastamientoslocales. (h) Lamaderano supone un
riesgo de incendio como suele pensarse. Entra en combus-
tion de una forma controlada sin producirse un colapso
repentinoinesperado. La velocidad de penetracion de la
llama o carbenizacién estd poco influenciada por la
severidad delincendio y la capacidad de resistenciade la
madera se reduce gradualmente (Dolby, et al. 1988). (i) La
madera es econémica. Si se considera su utilidady versa-
tilidad, la madera resulta attamente competitiva entérminos
econdmicos. Los costos de transporte y de manipulacion
son bajos y los de mantenimiento también si se usa
c amente. Las numerosas virtudes de la madera condu-
cen a soluciones practicas y econdmicas para el usuario,

Latecnologia 1 la madera se desarrolid durante el pasado
medio siglo y  tuimente esté creciendo constantemente
{Hoyle y Woeste, 1989). Hoy, los factores de costo han
motivado el uso de una tecnologia sofisticada en los produc-
tos de la madera con uso estructural y en su célculo, Ademaés,
las necesidades de viviendas y otras aplicaciones astan con-
duciendoaquelatecnologiadé la construceién constituya un
objetivo politico (Hoyle y Woeste, 1989).

Los métodos de célculo y construccion tradicionales que
estan ligados en exceso a elevados factores de seguridad
estan abriendo camino a nuevos métodos de calculo que
utilizan evaluacionesrealistasdei comportamientoenservicio
de las estructuras y una nueva generacion de materiales
compuestos fabricados con fibras de madera se encuentran
disponibles enel mercado actual. Laformaciénenel calculo
de estructurasde madera. no resulta sin embargo, propocio-
nalal uso actual o potencial de lamadera enla construccién no
residencial. E portanl necesario unincremento y mejora
de la ensefianza de los ingenieros y arquitectos en la
ingenieria de la madera para permitir la expansiéndel uso de
la madera.

El objetivodeestearticuloesintentarresumirel estado del arte
en: (1) ngan arfa de »ip odiictc s de la mac wra, {2} Métodos
de calculo de construcciones de madera, (3) educaciénenla
ingenierladelamaderay{(4)mosti rpc ol e

de la maderay los productos derivados enfos EEUU Obvia-
mente, el artfculo no puede cubrirtodo lo que existe en esas
areas, pero se espera aportar una perspectiva general.

INGENIERIA DE LOS PRODUCTOS DE LA MADERA

Los productos tradicionales de lamadera, madera aserrada
ytablerocontrachapado, hanservidoeficazmente a la edifica-
cion. La fabricaciénde estos productosde primeranecesidad
ha sido menos provechosadurante los tltimos afios (Moody
y Ritter, 1990). Este factor econdmicoy la naturaleza cambian-
te de los recursos madereros y una demanda de productos
gue redinan unos requisitos para un uso final especifico han
conducido a algunos cambios en el tipo de productos
estructurales de madera, que ahora pueden encontrarse en
el do. (Moody y Ritter, 1980). E 31 - de
productoscelamadya ent in como madera com-
puesta estructural (Structuralt T, umber, SCL) inclu-
ye el tablero laminado {Laminated Veneer Lumber o LVL,
nombre por el que es conocido) y la madera de virutas
paralelas (Parallel StrandLumber, PSL). Elprocesodefabrica-
¢ién de estos productos permite reducir lavariabilidadde sus
propiedades mecanicas y mejorar asi la fiabilidad.

El material LVL se fabrica a partir de chapas de madera
encoladas dispuestas on la fibra en direccién paralela a la
longitud de la pieza. L  chapas son clasificadas culdadosa-
mentey los empalmes se disponen altresbolillov se utilizaun
praceso de prensado en continuo, dandolugar aun producto
con61 o 120cm {2 64 pies) de anchuray longitudes limitadas
Unicamente por razones 'de transporte, de hasta 24,4 m (80
pies) (Moody y Riner, 1990). La madera de virutas paralelas
(Paralell strand Lumber, PSL) utiliza virutas de madera o
trozos de chapa encolados bajo altas presiones y
temperaturas. Las propiedades del producto pueden cono-
cerse a través de lainformacién de las propiedades de la
madera.

Untercerproductode madera estructuralcompuestaconsiste
en un compuesto laminado utilizando dos capas de chapas
encoladas sobre un tablero de particulas u otrotipo de alma.
La madera estructural compuesta constituye un segmento
creciente de la industria de los productos derivados de la
madera con uso estructural y se preve que su desarrollo
continuaracreciendo(Moodyy Riner, 1990). Unade las &reas
de mayor desarrollo la constituira la fabricacion de otros
productos estructurales de madera, tales como las alas de
las viguetas prefabricadas con secciénenl.

Las viguetas prefabricadas de madera y tablero con seccion
en | constituyen productos especializados de la ingenieria
moderna, fabricados con magquinaria especificamente dise-
flada al efecto (Soderquist, 1990). Estas piezas son
elementos constructivos eficaces, versatiles y muy extendi-



dos en los forjados de piso vy estructura de cubieita de
diversostipos de edificacion, desde viviendas unifamiliares
o colectivas, hastaoficinas y otras construcciones de uso
no residencial. Las dimensiones defabricaciéncomprenden
cantos de vigade 23a 8L cm ( 9 a 32 pulgadas) con
numerosas combinaciones de alas y alma La longitud de
fabricacion alcanzalos 24,4 m (80 pies).

Lasviguetas enl basan su eficaciaen el disefic geométrico de
la seccion transversal, concentrando la madera en las zonas
externas de la seccion, permitiendo a la pieza alcanzar gran
resistenciayrigidez conbajo consumode material. Seutilizan
materiales de calidad paraincrementarel efecto de lageome-
tria. Porlogeneral, las alas se fabrican con maderaaserrada
de elevadacalidad clasificada mecanicamente (Machine Stress
Rated, MSR) otablero laminado {Laminated Veneer Lumber,
LVL). Para el ama se ha venido utlizando el tablero
contrachapado estructural. Sin embargo, recientemente se
prefiere emplear tablero de virutas orientadas (Oriented
Strand Board, OSB). Esto permiteincrementarla resistencia y
fiabilidad, conun costo de material menor (Soderquist, 1990).
La mayor parte de la maderalaminada encolada se fabricaa
partir de madera aserrada clasificada visualmente. No
obstante, lautilizacidn de maderaaserrada clasificadameca-
nicamente (MSR) y de tablero laminado (LVL) estaimponién-
dose y probablementecontinuaraincrementandose. Su gran
ventaja radica en el mas exacto conocimiento de su
resistenciay rigidez debido a los coeficientes de variacion
inferiores de su propiedaddes. En la evaluacion de las
propiedades mecanicasde lamadera se estandesarrollando
procedimientos mejorados de clasificacion que probable-
mente seran adoptados por los fabricantes de madera
laminada encolada y otros productos de madera estructural
(Moody y Ritter, 1990).

Otro de los nuevos caminos en laaplicacidn de los materiales
derivados de la madera seencuentraenlos nuevos sistemas
constructivosde puentes. A comienzos de 1989, el Congreso
de los Estados Unidos fundd la Iniciativa Nacional de la
Madera. Los objetivos de la Iniciativa son: (1) diversifi-
cacion y estimulacién de laeconomiaruralmediantelamejora
de lared de transpone rural y la expansién del mercado de
productos de la madera, y (2) la divulgacién de las
adecuaciones de la madera como material para la construc-
cién de puentes. (Crist, 1990). Esta Iniciativa hace hincapié
en la utilizacion de los materiales locales, los cuales para la
mayoria de las regiones y particularmente en las zonas del
Norceste y Medio-oeste, son especies frondosas (Moody, et.
al. 1990).

De estudios realizados {Crist, 1990) se desprende que cerca
del 40% de los 575.000 puentes de autopista existentes en los
Estados Unidos se encuentran funcionalmente obsoletos o
deficientes desde el punto de vista estructural, y por tanto
requieren importantes trabajos de reparacion o sustitucion
completa para elcumplimiento de lanormativade calculovi-
gente. Muchos de estos puentes tienenluces inferioresa 15,2
m.(50 pies) y estan situados en carreteras rurales o de
segundo ordeny resultan adecuados paralaconstrucciénen
madera (Williamson, 1990). Admitiendo que la madera es la
mejor alternativa para el 10 6 20% de los puentes de autopista
aue necesitan rehabilitaciébn o sustitucién. el mercado
potencial que se abre paraios productos de maderatratados
oodria exceder los 1000 millones de pies tablares {2.360.000
m3) (Williamson, 1990). Esto representa un mercado nuevo
para la madera. (Un pie tablar es la unidad de volumen de
madera definido como el correspondiente a 1 pulgada de
grueso por 1 ple de anchuray por 1 pie de largo).

Estructura de
mader a en contacto
w nel agua.
Embarcadero en el
lago de Washington.

METODOS DE CALCULO pe EsTRUCTURAS DE MADERA

Uno de los més recientes avances en el célculo estructural es
la sistemética introduccién de los métodos de célculo proba-
bilisticos. Estos, suponen una representacién de las propie-
dades del material y de las condiciones de carga mas
ajustada a la realidad, asi como la evaluacién del comporta-
miento en servicio, lo que se traduce enunamejora potencial
de la seguridad estructural y economia de la construccion.
Aunque los métodos de calculo probabilisticos pueden
resultar especialmentebeneficiosos para las estructuras de
madera, debido a la variabilidad de las propiedades del
material, no se ha producido su aplicaciénalamadera. Los
métodos de célculo utilizados en las estructuras de madera,
son todavia, deterministas.

El Comité de la Madera de la American Society of Civil Engi-
neers (ASCE) ha preparado recientementeun informe sobre
una prenorma basada en el método probabilistico para
estadoslimites tiltimos de resistencia en lacual unasolapieza
gobierna el calculo (ASCE,1988). En elinforme na se incluyen
losestadoslimites de servicio que se encuentraen la construc-
cion ligera entramada, porque laresistenciay rigidez de una
construcciondepende de lainteraccidn entre componentes
yno hay suficiente informaciénsobre la distribucion estadis-
tica del compoitamiento de los sistemas estructurales de
madera.

Laindustria de la madera ha apoitado 1,6 millones de délares
en un contrato con la Engineering Data Management, Inc.
(EDM), para el desarrollo de especificacionespara el célculo

53



probabillsticode acciones y resistenciasparalas estructuras
de madera con fecha prevista para la terminacion del
proyecto para 1991 (Poilock, 1989). El National Forest
Products Association (NFPA) pretende la modemizacion (célculo
unificado de piezas con cargas modificadas) de la National
Design Specification (NDS) para construccion con madera.
La utilizacién de probetas de pequeiias dimensionesy libres
de defectos como base para el método portensiones admisi-
bles esta siendo lentamente abandonado en favor del proce-
dimiento de ensayo de madera clasificada, que resulta més
ajustado a la realidad. En el informe de B. Madsen y AH.
Buchanan, 1986, se propone ensayar un nimero representa-
tivo de piezas de tamafio real (o tamafio estructural) de
madera hasta un determinado nivel de carga, con el que se
rompen entre el 10 v el 15% de la muestra. permitiendo
establecer de unaformaeconémicalaformade la cola inferior
dela distribucion estadistica de resistencia. Lamavoriade las
especies comercialescanadiences, calidadesytamafioshan
sido ensayadas de acuerdo con este procedimiento.Las nor-
mas de célculo estan evolucionandohacia planteamientos
basados enlos estados limites, enloscualesla seguridad se
evalla a partir de las distribuciones de resistenciay cargas.
Estos cambiostendranun impacto importante enla industria
delos productosforestalesy en laingenieria de los productos
de la madera (ASCE, 1988).

LA ENSENANZA DE LA INGENIERIA DE LA MADERA

La ensefianzade la construcciény estructurasse ha basado
en la premisa de que el hormigény el acero son los
principales materiales estructurales y la maderay la obra de
fabrica son secundarios.

Sin embargo, contrariamentea algunas opiniones generaliza-
das. si esta adecuadamente disefiada. la madera tiene la
misma durabilidady generalmente es mas econémica que
los otros materiales. {Soltis. 1990}, Un problema derivadodel
incremento del uso de lamadera en las estructuras es la
escasez de ingenieros Yy arquitectos cualificados y
educados enla ingenieria de la madera. Muchas de las

Tableros de
virutas
orientadas.
OSB.

Tavlero laminado.

propiedades particularesdelamadera ne son bienentendidas
porlos arquitectos eingenieroseducados enla construcciéon
con aceroy hormigén. Estoes debldoa que lamadera es un
material anisétropo con elevada variabilidad y dependencia
del tismpo en su propiedades.

En los Estados Unidoshay escasez de cursos sobre célculo
de estructuras de madera en colegios y universidades. Un
informedelafic 1984 (Wadlin, 1984) mostrabaquecerca del
75% de los programas necesarios en el grado "bacheior” en
ingenieria civilincluian un curso sobre céiculo de estructuras
de acero y hormigén, pero Unicamente un 13% incluian un
curso de ingenieriade la madera. Moody y Freas (1987)
trataron del presente de la educacién de los postgraduados
en la construccién con madera. Sugerfan el incremento del
tiempo dedicadoal calculo de estructuras de madera, bien
combin&ndolacon un curso de estructurasde acero o bien
desarrollando un proyecto de estructura de madera para
estudiantesgraduados. Jno delos problemaspercibidos por
la facultad de ingenieria es la escasez de informaciontécnica
para el sstudiante. Recientemente se han publicado varios
libros detextode calidad (Breyer, 1988; Faherty y Williamson,
1989; Hoyle y Woeste, 1989; Stalnackery Harris, 1989), asi
como diversas normativas o especificaciones (AITC, 1985;
NFPA, 1987) y literatura de materiales de construccion.

El Comité de la Madera de la American Society of Civil
Enaineers cred unsubcomité denominado “Subcomité parala
Educacion de lalngenierfa de la Madera™ en 1989. Uno de
los principales cometidos de este Subcomité ha sido el
desarrollo de los recursos materiales educativosque promo-
vieran la eficacia de la educaciénen los aspectos académi-
cos y de practica profesional. El Subcomité, en colabora-
cion con las principales asociaciones comerciaies de
productos de la madera, ha desarrollado un Paquete de
Herramientas de Ensefianzaen el Disefio de Construcciones
de Madera". Este documento contiene una gran variedad de
ayudas para la ensefianza (listado de libros de textoy
manuales de estructuras de madera, programas tipo de
cursos, ejemplos de programas de célculo por ordenador
para célculo de estructuras de madera. paquetes de diaposi-
tivas con textes descriptivos, gufa de la informacion de
calculo, etc). Estadirigidoaayudaralosproiesoresveteranos
Y nuevosde cursosde calculode estructuras de madera, con
objeto de ofrecerun curso de maderas que despierteelinterés
de los estudiantes haciala madera como un material de gran
impottancia. E paquete de Herramientasha sido distribuido
en unos 200 departamentosde universidad, hasta la fecha
(ASCE, 1990).

La industria de la madera y el National Forest Products
Laboratory (NFPL) han estado también implicados en esta
labor de ayuda en interés de la ingenierfa de la madera. La
industria de lamaderaesta en la actualidad desarrollando un
manual basado en el célculo con coeficientes parciales de
seguridad de accionesy resistencias (Load and Resistance
Factor Design, LRFD) que es paralelo a los manuales
similaresen acero y hormigoén. Losingenieros educados en
ingenieria de la madera pueden disefiar estructuras de



magefa seguras.
El USDA Forest Service, Forest Products Laboratory ha
estadodesarrollando materiales educativos basadosen una
serie detrabajos. Hasta lafecha, sehan publicado cuatro vo-
ldmenes y cada uno estadividido en médulos por materias
diferentes deforma independiente. Cada mdédulo tiene una
finalidad independiente v material técnico incluyendo
conjuntos de problemas y cuestionarios de auto-evaluacion.
Los cuatromodulos son : Volumen|l: Madera. su estructura
y propiedades (1982), centrado en las propiedades fisico-
mecéanicas de la madera: Volumen lIl: La madera como
material estructural {1982), dirigido al uso de la madera en
estructuras; Volumen lll: Encolado de la madera y otros
materiales estructurates (1983), enfocadoa lasadecuaciones
del encolado de los diversos productos derivados de la
madera; y volumeniV: Conceptos del céicule de estructuras
de madera(1986), directamente aplicable al célculo de estruc-
turas. Este ultimo volumen abarca el célculo de vigas (de
madera maciza, laminada y mixtas), columnas, uniones,
cerchas, diafragmas y piezas curvas incluyendo arcos y
cupulas {Soltis, 1990).

PANORAMICA DE LA CONSTRUCCIONEN MADERA

La madera y los productos derivades se han utilizado
tradicionalmenteenlascondruccionesresidencialesy agrico-
las. En los arios recientes la industria de la madera ha
extendido el uso de la madera més alla de la construccion
residencial. En la actualidad. la madera y los productos
derivados se usanen unamplio campo de aplicaciones. Al-
gunas de ellas. incluyen: edificacionescomerciales, almace-
nes industriales. edificios de oficinas de varios pisos. edifica-
ciones de usoreligioso, centros publicos para usos especia-
les. clpulas, puentes. postes de tendido eléctrico,
armazones de soporte para ensayoinstrumentacion de
aviones y montafias rusas. Si se disefia adecuadamente.la
maderaresutia de igual duraciéony generalmente mas econo-
mica que los otros materiales estructurales. (Soltis, 1990).
Frecuentemente la madera aparece combinada con otros
materiales de construccidntales como el acero, hormigény
murosde fabrica enun sistemaestructuraimixto que permite
sacar ventaja de las adecuaciones de cada material.

En el apariado siguiente, $& incluyen algunos ejemplos de
estructuras de edificacionesy otras construcciones especia-
les que muestran el campo de aplicaciones, realmente
extenso, quetiene lamaderay los productos derivados.
Las descripciones de algunas de estas estructuras han sido
obtenidos de "Teaching Tool Package" (ASCE, 1990)
comentado anteriormente, y otras se han obtenido del Ame-
rican Institute of Timber Construction (AITC).

Edificacién residencial

La maderaes elprincipalmaterialutilizadoenla construccién
de viviendas. Se estima que el 95% de las viviendas en los
Estados Unidos son construidas con maderay productos
derivados. Segun los datos de un censo (U.S. Department of
Commerce, 1989), de la construccion de nuevaplanta en
1987, la edificaciénresidencial suponfa cerca de lamitad
(171 mil millones de ddlares USA) deltotal de la construccién
(349 mil millones de ddlares USA). Las estructuras
entramadas de la edificacion de viviendas constituye el
campodeaplicacionprincipal de lamaderamacizacepillada,
montantes de 2 x 4 pulgadas, soleras y durmientes, paresde
2x 6V 2Xx8 pulgadas, v viguetas de piso de2x 10y 2x 12
pulgadas. Recientemente, existe unatendenciaen alza m el
uso de piezas de maderalaminadaencolada en la construc-
cion residencial. Lamaderapuede dejarse vistaen laszonas
vivideras u oculta en aplicaciones tales como cargaderos en
huecos de puertas de garaje donde laresistenciay rigidez son
las prioridades. La maderalaminada utilizada en la construc-
cion residencial suele venderse por almacenidas que tienen
en dock unagamadevigascon diferentesescuadrles. Estas,
se cortan a la longitud requeridapor las necesidades particu-
lares.
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Edlficaclonea agricolas

Las construcciones agrfcotas constituyen otradeias areas en
las que la maderay sus productos derivados son utilizados
de formaextensiva. Se puede estimar, con criterio conserva-
dor, que el 90% de las adificaciones agricolas, postes, cer-
chas, correas, entramados de paredes, pares, montantes,
durmientes, cargaderos, etc, son principalmente de madera
macizacepillada. Los pilaresde fachada sonnormalmentede
madera maciza 0 madera laminada clavada. También se
empleanavecesrollizoscomo pilares defachada. Los pilares
de maderamacizatienencomo secciones mas corrientes4xe,
6x6, 6x8, 6x10 y 8x8 pulgadas. La seccion de 6x6 es la mas
frecuente.
Los pilares demadaralaminada clavada sefabricana partir de
1f  facilmente adquiribles en madera maciza con
gruesos nominales de 2 pulgadas y anchos de 4 a6 pulgadas.
(Es decir, se obtienen secciones formadas por 3 piezas de 2x4
0 3 de 2x6 O 3 de 2x8 pulgadas), La parte de la columna que
queda empotrada en 8l suelo (c: lculada  an elsupuest de
una pieza empotrada en el suelo con cargasyertisid  y ho-
rizontales) debe estar tratada en autoclave con un protector de
la madera adecuado para piezas en contacto con el terreno.
Unadea las ventajas de utilizar columnas de madera laminada
clavada es que el material tratado quimicamente para estar
en contacto con el suelo puede reducirse a las piezas que
forman el arranque del pilar, mientras que en pilares de
madera maciza el tratamiento debe afectar atoda su altura.
La zonade empalme entrelamaderatrataday lanotratada es
el eslabon mas débil en los pilares de madera laminada
clavada; y asi, se recurre al refuerzo con placas de acero
galvanlzado de 2 mm de espesor. Se han realizado ensayos
deflexidonpara diversossistemasde union. Los resultadosde
estos ensayos se recogen en Woeste et al (1988)

Edificios comerciales

Hnbeliem lo deedific?cnﬁ comerma{leseli-{ot IMarr|8t1d9146
abitaciones ~ construido con entramado e madera en

Washington,D.C. Este complejofueconstruidoen 1983 como
un prototipo para otras construccionessimilares a construir
durante la década de los 90. La construccion tiene una
superficie total de unos 7.430 m# (80.000 pies cuadrados). Se
utilizaron piezas de madera maciza para los montantes, dur-
mientes, dintelesy balconadas. Ademas Incluye piezas de
madera maciza cepillada, madera laminadaencoladaen las
vigas de cargadero, cerchasindustrializadasconunionescon
placas dentadasy viguetas con secciénen|.

Otro ejemplo de utilizacion de sistemas entramados de made-
ra es un edificio de oficinas de cinco plantas con una estruc-
tura de porticos de acero sobre los que apoyan vigas de

maderaconvuelosen los extremos. Elsistemaestructuralde
forjado utiliza un entablado machiembrado sobre el gque se
dispone + tat cn 3 ¢ DJjeracria an diafragma
quea aporte rigidez ante las cargas de origen sfsmico.

Iglesias:

La construccién de Iglesias fue uno de los primeros usos de
la madera laminada encolada {vigas peraltadas, a dos a juas
y curvas, columnas, arc ). Todavia hoy es empleada con
gran profusidn en edificaciones religiosas en la que |
aspectos estruc  les se combinn con criterios 3
paracrear una variedad de estilos abarcando desde disefios
tradicionales hasta modernos.

Cuapulas

Otra de laaplicaciones actualesde lamadera laminada es [a
construccién de edificiosdeuso recreativodonde la estética
juegaun papelimportante. En ambienteshiimedostalescomo
los de las piscinas cubiertas, se recomienda un tratamiento
protectorde la madera laminada para asegurar la vida de
servicio de la estructura. Algunas de estas estructuras para
usos recreativosestanresueltasenformade clpula. Laultima
y de mayor tamafio es lacUpuiade Tacema, Washington, que
fue terminada en abril de 1983. La cuUpula tiene una luz de
161,5m (530 pies) en sudidmetro, y unaaltura de 33,5m (110
pies), enlaclave. Esterecinto permite alojarsentadasa25.000
personas.

El costo de la estructura de madera de la clpularesulté cerca
de 15% inferior al de una estructuraneumatica y un 30%
méas econémicaque un cupula de hormigén suspendida.
Otro ejemplo en esta categorfa es la clpula reticulada de
madera laminada encolada, del edificio Special Events
Center en la Universidad de Utah en la ciudad de Salt Lake.
con capacidad para 15.000 perionas sentadas. En e
clpula |; estructura de cublerta estéformada por piezas de
maderalaminada encolada de gran luz. La cublerta sah a una
luz de 107 m (350 pies) aproximadamente. El cenro ha
servido como lugar de celebracion de los campeonatos de ia
NCAA National Basketball Championships.

Estadios

Como ejemplo de utilizacion del tablero laminado encolado
(LVL) se encuentralacubiertadelestadiodela Universidad de
Idaho en Moscow, idaho. Los elementos de grandes dimen-
siones Trus Dek (marca comercial) consistenen una estruc-
turamixtade cordonesde LVL y unalmade tubo hueco de
acero en forma de celosia triangular. El canto de la pieza,
distancia entre cordones superior e inferior es de 2,1 m (7
pies). Los cordonestienenun grueso de38 mm (2 pulgadas).
Ambos materiales se conectanentre sf para crear un sistema
deboveda con arcos biarticuladoscubriendounaluz de 122
m (400 pies). El levantamiento de todos los arcos para
completar la cubierta se realizé en s6lo 24 dfasde trabajo.

Postes p@'2 tendidos eléctricos

La maderalaminadaencoladatambién es utilizadaen aplica-
ciones no relacionadas con la construccién como las
estructuras de postes detransmisioneléctrica. Estas aplica-
ciones se basanen las ventajas de las excelentes propieda-
desdieléctricas de lamadera, que amenudopermitenreducir
las especificaciones de distancias minimas. La madera
laminada en este uso requiere un tratamiento protector.



Puentes

Otrainteresante aplicaciéndelamaderalaminadaencoladaes
la construccionde puentes. Los avances tecnoldgicos dirigi-
dos a la mejora de la madera como material estructural,
combinados con el desarrollo de sistemas innovadores de
construcciénde puentes gue utilizan componentes de made-
ra conducen a sistemas competitivos econémicamente. De
estudios econdmicos recientes se deduce quelos puentes de
madera pueden resultar competitivos frente al acero. hormi-
gon pretensado y estructuras mixtas de acero y hormigon
en elrango de luces comprendidas entre 6,1 218,3 m (20a60
pies). (Williamson, 1990).

Las investigaciones sobrelautilizacién de seccionesenTo en
cajon demuestranque estacompetitivad pueden extenderse
alucesmayores. Las secciones en T combinan lasventajasde
los tableros de puente postensadoscon las vigas de madera
laminada encolada con el fin de cubrir luces mayores, de
hasta23m (75 pies). (GangaRao, 1990). La madera posten-
sada deltableroconsiste enun grupo de tablones de made-
ra sometidos a compresién transversal entre si mediante
barras de acero de alta resistenciaformando un tablero pos-
tensado. (GangaRao, 1990). Las vigas pueden ser de madera
laminadaencolada o de tablerolaminado (LVL).

La seccion en cajon es una modificaciénde la seccion en
T, postensada. En este caso se afiade unasegunda capade
madera en la zona inferior de la viga de madera laminada
encolada, formando una seccioén en cajon que refuerza la
seccionenT. Elaumentode la rigidez permite el aumentode
laluz hasta 36 6 m (120 pies) aproximadamenite o la disminu-
cion del canto de la viga. (GangaRaoy Latheef, 1990).

Uno de los puentes de madera laminadaencoladaen autopis-
ta mas documentadosen el KeystoneWye, situado cercade
MountRushmoreen South Dakota, construidoen 1968. Este
puente tiene tres niveles y consiste en un arco triarticulado
de madera laminadaencolada formando la estructura princi-
pal que soporta el nivel superior y con una viga recta de
madera laminadapara sujeccién del nivel intermedio. Laluz
de lavigarecta es de 51,8 m (170 pies) aproximadamente; y
laluz de los arcos triarticulados es de 49.4 m 1162 pies), con
unalongitud total de 88,4 m (280 pies) incluyendolos tramos
de entrada.

En una inspeccion detalladarealizada20afios después de
su construccion se comprobé aue sélo requeria un mante-
nimiento minimo de las piezas de madera laminaday no habla
problemasestructuralesen ellas. (Jundt, 1989). El informe
de lainspecc 6n demostrabaque la estructura ha cumplido
sobradamente todas las expectativas de funcionalidad. forma
y estética.

Armaduras especiales

La mayor y mas inusual estructura de madera laminada
construida es la armadura de soporte de aviones de la Base
Aéreade Kirtland de las Fuerzas Aéreas de los Estados Unidos
de Américaen NuevoMséxica, Se emplearon seis millones de
piestablares de maderalaminada encolada (14.158 m3) para
construir este entramado destinado a ensayos antimagnéti-
cos. Sirve como soporte de grandes aviones como el C5-A
o el 747 mientras que son sometidos afuerzas electromag-
néticas para ensayarlos sofisticadossisternaselectronicos de
guia que llevan.

Viguetas de
forjado.
Construccién mixta
detableroy LVL.

Madera
reconstituida.
(Paraliam})




Incluso los pernios de union de esta estructura estan realiza-
doscon madera microlaminada debido a los requeri-
mientos antimagnéticos de estetipo de ensayos que excluyen
el uso del metal.

Montainas rusas

Otra de las construcciones entramadas de madera de
caracteristicas especiales es la Montafia Rusa Gigante de
TexasenSixFlags, Arlington, Texas, construidaen1989. Esta
montafia rusa, de casiunamillade longitud, contiene aproxi-
madamente 1 milién de pies tablares (2.360 m3) de madera
tratada en autoclave.
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