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SUMARIO 

Este artlculo resume el estadodelarte de la tecnologla de los productos dela ma- 
dera w n  aplicaciones estructurales que en la actualidad se encuentran en el 
mercado. Estas nuevas generaciones de productos de la madera wnocidos 
wmo madera wmpuesta estructural incluyen el tablero laminado (LVL, 
Laminated Veneer Lumber), madera rewnstituida (PSL, Parallel Strand 
Lumber), y viguetas prefabricadas w n  sección en 1 que wnstituye un producto 
especializado de los recientes materiales de ingeniería. 
La tendencia actual en el cálculo de estructuras de madera es la introducci6n sis- 
temática de los procedimientos basadosen m e t o  pmbabilbticos. Las norma- 
tivas en general y la normanorteamericana National Design Specification 
for WoodConstruction estan tendiendo almétododecálculo en estadoslimites 
en el que el criterio de seguridad se deriva de la distribuci6n estadlstica de 
resistencias y acciones. 
A trav.5 del wmite de la Madera de la American Society of Civil Engineers 
(ASCE), la industria de  la madera esia ayudando al sector de la ensefianza a 
contribuir a aliviar la escasez de ingenieros y arquitectos educados en la 
ingeniería de  la madera perparando material educativo y organizando sesiones de 
trabajo. 
Se incluyeuna descripci6n de estructuras demaderay productos derivadosselec- 
cionada de wnstruceiones y estructuras especiales w n  objeto de subrayar los 
campos de aplicaciones de la madera wmo material resistente, moderno y 
duradero. 



INTRODUCCION. 

Como material estructural, la maderay sus productos deriva- 
dos tienen diversas ventajas comparados con los materiales 
habituales en la construcción. Algunas de estas ventajas de 
la madera se exoonen brevemente más adelante. Una e x ~ o -  
sic 6n más detaliada deesto pueoe encontrarse en la p~b lka -  
c6n de Doloy et al. (1 988). (a). La maderaes un material igero, 
lo qLe significa que las ed:ficaciones no requ'eren cimentacio- 
nes tan :mportantes como las de los ediíicios construdos con 
materiales más pesados Esto resulta especialmente venta- 
joso en terrenos de ba;a capacidad portante. (b) La madera 
es más resstente hablando en términos de la relación ressten- 
ca-oeso~ro~io.  (c) Lamaderaesdurables'estácorrectamen- 
te diseñada, construida, protegida y con el adecuado 
mantenimiento. Existen estructuras de madera que tienen 
varios cientos de años de antigüedad. Los tratamientos de 
protección de la madera permiten su uso en situaciones 
expLestas incrementando la v'da de servicio oe la estructura 
(O) La madera es confortable tanto en conoiciones de clima 
frío como calurosos. Tiene un relativamente alto calor 
específico y baja conductividad térmica, consiguiendo así 
suficiente aislamiento térmico. (e) La madera tiene apariencia 
extremadamente atractiva y natural. (9 La madera precisa 
herramientassencillaspara sutrabajoy unión; y relativamente 
hablando la mano de la obra especializada o no, son 
fácilmente adauiribles. (a) Lamadera se acomoda fácilmente 
a los mov,m'eitos debidos a. por ejemplo, asentam entos de 
cimentac 6n no esoerados. sin danos araves en la estructura 
La madera sopoita esfuerzos de impacto sufriendo única- 
mente aplastamientos locales. (h) La madera no supone un 
riesgo de incendio como suele pensarse. Entra en combus- 
tión de una forma controlada sin producirse un colapso 
repentino inesperado. La velocidad de penetración de la 
llama o carbonización está poco influenciada por la 
severidad del incendio y la capacidad de resistencia de la 
madera se reduce gradualmente (Dolby, et al. 1988). (i) La 
madera es económica. Si se considera su utilidad y versa- 
tilidad, la madera resultaaitamente competitiva entérminos 
económicos. Los costos de transporte y de manipuiación 
son baios v los de mantenimiento tambi6n si se usa 
correctamente. Las numerosasvhtudes de la madera conou- 
cen a soluciones práct:cas y econ6m:cas para el usuario. 
La tecnología de la madera se desarrolló durante el pasado 
medio siglo y actualmente está creciendo constantemente 
(Hoyle y Woeste. 1989). Hoy, los factores de costo han 
mot'vado el uso de una tecnologia sofisticada en los produc- 
tos de la madera con uso estructural y en su cálculo. Además. 
las necesdades de viviendas y otras aplicaciones están con- 
duciendoaquelatecnologíadé laconsirucción constituya un 
objetivo político (Hoyle y Woeste, 1989). 

Los m6todos de cálculo y construcción tradicionales que 
están ligados en exceso a elevados factores de seguridad 
están abriendo camino a nuevos métodos de calculo que 
utilizan evaluaciones realistas del comportamiento en servicio 
de las estructuras y una nueva generación de materiales 
comuuestosfabricados con fibras de madera se encuentran 
disp8nibies en el mercado actual. La formación en el cálculo 
de estructuras de madera. no resulta sin embargo. DroDocio- 
nalal usoactual o potencial de lamaderaen laco~strucc/ón no 
residencial. ES por tanto. necesar:o un incremento y meiora 
de la enseñanza de los ingenieros y arquitectos en la 
ingeniería de la madera para permitir la expansión del uso de 
la madera. 
El obietivodeesteartículoesintentarresumirel estado delarte 
en: (i) ingeniería delosproductosde la madera, (2) Métodos 
de cá culode constr~cc'ones de madera. (3) educac:ón en la 
ingenieríade la madera y (4) mostrar el campo de aplicaciones 
oe la madera y los DrOdJCtOS dervados en ,os EEUU. Obvia- 
mente, el artí&lo no puede cubrirtodo lo que existe en esas 
áreas, pero se espera aportar una perspectiva general. 

INGENIERIA DE LOS PRODUCTOS DE LA MADERA 

Los productos tradicionales de la madera, madera aserrada 
y tablero contrachapado, hanservido eficazmente a laedifica- 
ción. La fabricación de estos productosde primeranecesidad 
ha sido menos provechosa durante los últimos años (Moody 
y Ritter, 1990). Este factor económicoy la naturalezacambian- 
te de los recursos madereros y una demanda de productos 
que reúnan unos requisitos para un uso final específico han 
conducido a aiaunos cambios en el tipo de Droductos 
estr~cturaies deínaoera. qJe anora p~eden encontrarse en 
el mercado. (Moodv v Riner. 1990). Estanuevaaeneración oe 
prod~cios de la mádera denominados comomadera com- 
Duesta estructural (Str~ct~ral  Composite Lumber. SCL) :nc l~-  
ye el tablero laminado (~aminated Veneer Lumber o LVL, 
nombre por el que es conocido) y la madera de virutas 
paralelas (Parallel Strand Lumber, PSL). El proceso defabrica- 
ción de estos productos permite reducir lavariabilidad de sus 
propiedades mecánicas y mejorar así la fiabilidad. 
El material LVL se fabrica a partir de chapas de madera 
encoladas disp~estas con la ffbra en d:rección paralela a la 
longitud de la pieza. Las chapas son clasificadas cuidadosa- 
meitev los emoalmes se disbonen al tresbolillov se utiliza un 
proceio de pr&sado en conh~uo, dando lugar áun producto 
con61 o 120cm (264oiesl de anchura v lonaiiudeslimitadas 
únicamente por'razoRes 'de transporté, de lhasta 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 trav4s de la información de las propiedades de la 
madera. 
Un tercer producto de madera estructural compuestaconsiste 
en un compuesto laminado utilizando dos capas de chapas 
encoladas sobre un tablero de partlcuias u otro tipo 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 
continuarácreciendo (Moody y Riner, 1990). Unade las áreas 
de mayor desarrollo la constituirá la fabricación de otros 
productos estructurales de madera, tales como las alas de 
las viguetas prefabricadas con sección en l. 
Las viguetas prefabricadas de madera y tablero con sección 
en I constituyen productos especializados de la ingeniería 
moderna, fabricados con maquinaria específicamente dise- 
ñada al efecto (Soderquist, 1990). Estas piezas son 
elementos constructivos eficaces, versátiles y muy exiendi- 



dos en los forjados de piso y estructura de cubieita de 
diversos tipos de edificación, desde viviendas unifamiliares 
o colectivas, hasta oficinas y otras construcciones de uso 
no residencial. Las dimensiones defabricación comprenden 
cantos de viga de 23 a 81 cm ( 9 a 32 pulgadas) con 
numerosas combinaciones de alas y alma La longitud de 
fabricación alcanza los 24,4 m (80 pies). 
Las viguetas en I basan su eficacia en el diseno geometrico de 
la sección transversal, concentrando la madera en las zonas 
externas de la sección, permitiendo a la pieza alcanzar gran 
resistenciay rigidez con bajo consumo de material. Se utilizan 
materiales de calidad para incrementar el efecto de la geome- 
tría. Por lo general, las alas se fabrican con madera aserrada 
de elevada calidad clasificada mecánicamente (Machine Stress 
Rated, MSR) o tablero laminado (Laminated Veneer Lumber, 
LVL). Para el alma se ha venido utilizando el tablero 
contrachapado estructural. Sin embargo, recientemente se 
prefiere emplear tablero de virutas orientadas (Oriented 
Strand Board, OSB). Esto permite incrementar la resistencia y 
fiabilidad, con un costode material menor (Soderquist, 1990). 
La mayor parte de la madera laminada encolada se fabrica a 
partir de madera aserrada clasificada visualmente. No 
obstante, la utilizacidn de madera aserrada clasificada meta 
nicamente (MSR) y de tablero laminado (LVL) está imponi4n- 
dose y probablementecontinuaráincrementándose. Su gran 
ventaja radica en el más exacto conocimiento de su 
resistencia y rigidez debido a los coeficientes de variación 
inferiores de su propiedaddes. En la evaluación de las 
propiedades mecánicas de la madera se están desarrollando Estmctura de 
procedimientos mejorados de clasificación que probable- madera en wntacto 

mente serán adoptados por los fabricantes de madera w n  el agua. 

laminada encolada y otros productos de madera estructural Embarcadero en el 

(Moody y Riier, 1990). lago de Washington. 

Otro de los nuevos caminos en laaplicación de los materiales 
derivados de la madera seencuentraen los nuevos sistemas 

53 
constructivos de 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- 
cación y estimulación de laeconomía rural mediante la mejora 
de la red de transpone rural y la expansión del mercado de M E T ~ ~ ~ ~  DE CALCULO DE ESTRUCTURAS DE MADERA 
productos de la madera, y (2) la divulgacidn de las 

al. 1990) -. . . . . . 
De estidios realizados (Crin, 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 importantestrabajos de reparación o sustitución 
completa para el cumplimhto de la normativa de cálculo vi- 
gente. Muchos de estos puentes tienen luces inferiores a 15,2 
m.(50 pies) y están situados en carreteras rurales o de 
segundo orden y resunan adecuados para la construcción en 
madera (Williamson, 1990). Admitiendo que la madera es la 
mejor alternativa para el 10 6 20% de los puentes de autopista 
aue necesitan rehabiliación o sustfiución. el mercado 
potencial que se abre paraios productos de maderatratados 
oodría exceder los 1000millones de oies tablares 12.360.000 
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 pie de anchura y por 1 pie de largo). 

mientoense~icio, lo que se traduce en unamejora potencial 
de la seguridad estructural y economía de la construcción. 
Aunque los m4todos de cálculo probabilísticos pueden 
resunar especialmente beneficiosos para las estructuras de 
madera, debido a la variabilidad de las propiedades del 
material, no se ha producido su aplicación a la madera. Los 
m4todos de cálculo utilizados en las estructuras de madera, 
son todavía, deterministas. 
El Comit4 de la Madera de la American Society of Civil Engi- 
neers (ASCE) ha preparado recientemente un informe sobre 
una prenorma basada en el m4todo probabilistico para 
estadoslímites ÚRimosde resistencia en lacual unasolapieza 
gobierna el cálculo (ASCE, 1988). En el informe nose incluyen 
losestados límites desewicio que se encuentraen laconstruc- 
ción ligera entramada, porque la resistencia y rigidez de una 
construcción depende de la interaccidn entre componentes 
y no hay suficiente información sobre la distribución estadís- 
tica del compoitamiento de los sistemas estructurales de 
madera. 
La industria de la madera ha apoitado 1,6 millones de dólares 
en un contrato con la Engineering Data Management, Inc. 
(EDM), para el desarrollo de especificaciones para el cálculo 



probabillstico de acciones y resistencias para las estructuras 
de madera con fecha prevista para la terminación del 
proyecto para 1991 (Poilock, 1989). El National Forest 
Produns ADociaion (NFPA) pslende la modemVzaci6n (cálculo 
unificado de piezas con cargas moditicadas) de la National 
Design Specification (NDS) para construcción con madera. 
La utilización de probeta de pequefias dimensiones y libres 
de defectos como base para el metodo portensiones admisi- 
bles está siendo lentamente abandonado en favor del proce- 
dimiento de ensayo de madera clasificada, que resulta m& 
ajustado a la realidad. En el informe de B. Madsen y A.H. 
Buchanan, 1986, se propone ensayar un número representa- 
tivo de piezas de tamafio real (o tamafio estructura de 
madera hasta un determinado nivel de carga, con el que se 
romDen entre el 10 v el 15% de la muestra. Dermitiendo 
establecer de una forma económica la forma de la'cola inferior 
dela distribución estadíticade resistencia. Lamavoríade las 
especies comercialescanadiences, calidades y támafios han 
sidoensavadas de acuerdo con este Drocedimiento.Las nor- 
mas de &culo están evolucionando hacia planteamientos 
basados en los estados limites. en los cuales la seauridad se 
evalúa a partir de las distribudones de resistencia-y cargas. 
Estos cambiostendrán un imDacto im~ottante en la industria 
de los productosforestales y en la ingenierlade los productos 
de la madera (ASCE, 1988). 

IA ENSEWNZA DE LA INGENIERIA DE IA MADERA 

La ensefianza de la construcción y estructuras se ha basado 
en la premisa de que el hormigón y el acero son los 
principales materiales estructurales y la madera y la obra de 
fábrica son secundarios. 
Sin embargo, contrariamente a algunas opiniones generaliza- 
das. si está adecuadamente disefiada. la madera tiene la 
misma durabilidad y generalmente es más económica que 
los aros materiales. ISoltis. 19901. Un DtOblema derivadodel 
incremento del uso de la maderá en ¡as estructuras es la 
escasez de ingenieros y arquitectos cualificados y 
educados en la ingeniería de la madera. Muchas de las 

1 orientadas. de 

1 Tablem L.V.L. laminado. 

propiedades particularesdelamadera noson bienentendidas 
por los arquitectos e ingenieros educados en la construcción 
con acero y hormigón. Esto es debldoa que lamadera es un 
material anisótropo con elevada variabilidad y dependencia 
del tiemDo en su DroDiedades. 
En los ~stados Unidos hay escasez de cursos sobre calcuio 
de estructuras de madera en colegios y universidades. Un 
informedel afio 1984 (Wadlin, 1984) mostraba quecerca del 
75% de los programas necesarios en el grado "bacheior" en 
ingeniería civil incluían un curso sobre cálculode estructuras 
de acero y hormigón, pero únicamente un 13% incluían un 
curso de ingeniería de la madera. Moody y Freas (1987) 
trataron del presente de la educación de los postgraduados 
en la constmcción con madera. Sugerían el incremento del 
tiempo dedicado al cálculo de estructuras de madera, bien 
combinándola con un curso de estructuras de acero o bien 
desarrollando .m proyecto de estructura de madera para 
estudiantes graduados. Jno de los problemas percibidos por 
lafacuiiad de ingeniería es la escasez de información t4cnica 
para el estudia&. Recientemente se han publicado varios 
libros detextode calidad (Breyer, 1988; Faheity y Williamson, 
1989; Hoyle y Woeste, 1989; Stalnacker y Harris, 1989), así 
como diversas normativas o especificaciones (AITC, 1985; 
NFPA, 1987) y literatura de materiales de construcción. 
El Comit4 de la Madera de la American Society oi Civil 
Enaineers cred un subcomit4 denominado "Subwmit4 Darala 
~dÜcaci6n de lalngeniería de la Madera" en 1989. uno de 
los principales cometidos de este Subcomit4 ha sido el 
desarrollo de los recursos materiales educativos que promo- 
vieran la eficacia de la educación en los asDectos acad4rni- 
cos y de práctica profesional. EI~ubcomt4, en colabora- 
ción con las DrinciDales asociaciones comerciales de 
productos de la madeta, ha desarrollado un Paquete de 
Herramientas de Enseñanza en el Disefio de Construcciones 
de Madera". Este documento contiene una gran variedad de 
ayudas para la enseñanza (listado de libros de texto y 
manuales de estructuras de madera, programas tipo de 
cursos, ejemplos de programas de cAlculo por ordenador 
para cálculo cie estructuraide madera. paquetes de diaposi- 
tivas con textos descriptivos, gula de la información de 
cálculo, etc). Estádirigidoaayudara losproiesoresveteranos 
Y nuevos de cursos de calculo de estructuras de madera, con 
objetode ofrecer un cursode maderas que despierteel lnter4s 
de los estudiantes hacia la madera como un material de gran 
impottancia. E paquete de Herramientas ha sido distribuido 
en unos 200 departamentos de universidad, hasta la fecha 
(ASCE, 1990). 
La industria de la madera y el National Forest Products 
Laboratory (NFPL) han estado tambi4n implicados en esta 
labor de ayuda en inter4s de la ingeniería de la madera. La 
industria de la madera está en la aaualidad desarrollando un 
manual basado en el c&lculo con coeficientes parciales de 
seguridad de acciones y resistencias (Load and Resistance 
Factor Design, LRFD) que es paralelo a los manuales 
similares en acero y hormigón. Los ingenieros educados en 
ingeniería de la madera pueden disefiar estructuras de 



J s e g  ur as. 
El USDA Forest Service, Forest Products Laboratory ha 
estado desarrollando materiales educativos basados en una 
serie detrabajos. Hasta lafecha, se han publicadocuairovo- 
Iúmenes y cada uno está dividido en módulos por materias 
diferentes deforma independiente. Cada módulo tiene una 
finalidad independiente v material tbcnico inclwendo 
conjuntos deproblemas y iuestionarios de auto-evaliación. 
Los cuatro módulos son : Volumen 1: Madera. su estructura 
y propiedades (1982), centrado en las propiedades físico- 
mecánicas de la madera: Volumen ll: La madera como 
material estructural (1982), dirigido al uso de la madera en 
estructuras; Volumen lll: Encolado de la madera y otros 
materiales estwcturales (1983), enfocado a las adecuaciones 
del encolado de los diversos productos derivados de la 
madera; y volumen IV: Conceptos del chlculo de estructuras 
de madera (1 986). directamente aplicable al cdlculo de estruc- 
turas. Este-ÚRimo volumen abarca el cálculo de vigas (de 
madera maciza, laminada y mklas), columnas, uniones, 
cerchas, diafragmas y piezas curvas incluyendo arcos y 
cúpulas (Sokis, 1990). 

PANORAMICA DE LA CONSTRUCCION EN MADERA 

La madera y los productos derivados se han utilizado 
tradicionalmenteen lascondruccionesresidenciales y agrlco- 
las. En los arios recientes la industria de la madera ha 
extendido el uso de la madera mds alld de la construcción 
residencial. En la actualidad. la madera y los productos 
derivados se usan en un amplio campo de aplicaciones. Al- 
gunas de ellas. incluyen: edificacionescomerciales, almace- 
nes industriales. edificios de oficinas de varios pisos. edifica- 
ciones de uso religioso, centros públicos para usos especia- 
les. cúpulas, puentes. postes de tendido elbctrico. 
armazones de soporie pira ensayo instrumentación de 
aviones y montañas rusas. Si se diseria adecuadamente. la 
madera resulla de igual duración y generalmente más econó- 
mica que los otros materiales estructurales. (Soltis. 1990). 
Frecuentemente la madera aparece combinada con aros 
materiales de construcción tales como el acero, hormigón y 
muros de fábrica en un sistemaestructural mkio que permite 
sacar ventaja de las adecuaciones de cada material. 
En el apariado siguiente, sa incluyen algunos ejemplos de 
estructuras de edificaciones y otras construcciones especia- 
les que muestran el campo de aplicaciones, realmente 
extenso, que tiene la madera y los productos derivados. 
Las descripciones de algunas deestas esiructuras han sido 
obtenidos de "Teaching Tool Package" (ASCE, 1990) 
comentado anteriormente, y otras se han obienido del Ame- 
rican lnsthute of Tlmber Construction (AITC). 

La madera es el principal material utilizado en la construcción 
de viviendas. Se estima que el 95% de las viviendas en los 
Estados Unidos son construidas con madera y productos 
derivados. Según los datos de un censo (U.S. Deperiment of 
Commerce, 1989), de la construcción de nueva planta en 
1987, la edificación residencial suponla cerca de la mitad 
(171 mil millones de dólares USA) del total de laconstrucción 
(349 mil millones de dólares USA). Las estnicturas 
entramadas de la edificación de viviendas constituye el 
campodeaplicación principal de lamaderamacizacepillada, 
montantes de 2 x 4 pulgadas, soleres y durmientes, pares de 
2 x 6 v 2 x 8 Dulaadas. v viaueias de piso de 2 x 10 v 2 x 12 . ,  - 
pulgádas. Reci&emente, existe una tendencia en alia m el 
uso de dezas de madera laminada encolada en la construc- 
ción residencial. La madera puede dejarse vista en las zonas 
vivideras u oculia en anlicaciones tales como caraaderos en 
huecos de puerias degarajedonde ~aresistencia~ 3gidez son 
las ~rioridades. La madera laminada utilizada en la construc- 
ción residencial suele venderse por almacenidas que tienen 
en dock unagamadevigascon diferentesescuadrles. Estas, 
se corian a la~ongitud requerida por las necesidades pariicu- 
lares. 
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maderaconvuelos en los extremos. El sistemaestructural de 
foriado utiliza un entablado machiembrado sobre el aue se 
diipone un tablero contrachapado para crear un d;af;agma 
qua apone rigidez ante las cargas de origen sísmico. 

Edlficaclonea agrícolas 

Las construcciones agricolasconstiiuyen otradeias áreas en 
las que la madera y sus productos derivados son utilizados 
de forma extensiva. Se puede estimar, con criierlo conserva- 
dor, que el 90% de las ediiicaciones agrícolas, postes, cer- 
chas, correas, entramados de paredes, pares, montantes, 
durmientes, cargaderos, etc, son principalmente de madera 
macizacepillada. Los pilaresde fachada son normalmentede 
madera maciza o madera laminada clavada. También se 
emplean avecesrollizoscomo pilares defachada. Los pilares 
de madera maciza tienen como secciones más corrientes 4x6, 
6x6, 6x8,6x10 y 8x8 pulgadas. La sección de 6x6 es la más 
frecuente. 
Los pilares demadere laminadaclavada sefabr:can a partir de 
escuadrías fácilmente adquir:bles en madera maciza con 
gruesos nominales de 2 pulgadas y anchos de4 a6 pulgadas 
(Es decir, seobtienen seccionesformadas por 3 piezas de2x4 
6 3 de 2x6 6 3 de 2x8 pulgadas). La pane de la columna que 
q~eda  empotrada en el suelo (calculada para el supuesto de 
una p:eza empotrada en el suelo con cargas venicales y ho- 
rizontales) debeestar tretadaen autoclave con un protector de 
la madera adecuado para piezas en contacto con el terreno. 
Una de lasventajasde utilizar columnas de madera lam'nada 
clavada es que-el material tratado qulmicamente 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 a toda su altura. 
La zona de empalme entre la maderatratada y la notratada es 
el eslabón más débil en los pilares de madera laminada 
clavada: v así. se recurre al refuerzo con ~lacas de acero . ,  . 
galvanlzado de 2 mm de espesor. Se han realizado ensayos 
deflexión Dara diversossistemas de unión. Los resultados de 
estos ensayos se recogen en Woeste et al (1988) 

Iglesias: 

La construcción de Iglesias fue uno de los primeros usos de 
la madera laminada &olada (vigas peranadas, a dos aguas 
y curvas, columnas, arcos). Todavía hoy es empleada con 
gran profusión en edif;cac:ones religiosas en las que los 
asDectos estructurales se combinan con craerios estéticos 
paracrear una variedad de estilos abarcando desde diseilos 
tradicionales hasta modernos. 

Cúpulas 

Otra de la aplicaciones actuales de la madera laminada es la 
construccl6n de edificiosde uso recreativodonde la estética 
juegaun papel importante. En ambientes húmedostales como 
losde las piscinas cubiertas, se recomienda un tratamiento 
protector de la madera laminada para asegurar la vida de 
servicio de la estructura. Algunas de estas estructuras para 
usos recreativos están resueltas en formade cúpula. La última 
y de mayor tamario es lacúpuia deTacoma, Washington, que 
fue terminada en abril de 1983. La cúpula tiene una luz de 
l6l,5 m (530 pies) en su dihetro, y unaaRurade33,5 m (1 10 
pies), en laclave. Este recinto permite alojarsentadasa25.000 
personas. 
El costo de la estructura de madera de la cúpula resultó cerca 
de 15% inferior al de una estructura neumática y un 30% 
m& económica que un cúpula de hormigón suspendida. 
Otro ejemplo en esta categorfa es la cúpula reticulada de 
madera laminada encolada, del edificio Special Events 
Center en la Universidad de Utah en la ciudad de Salt Lake. 
con capac:dao para 15.000 personas sentadas. En esta 
cLpula la estructxa de cJb:ena está formada por piezas de 
rnaderalam3adaencolada degran 11.2. La cubierta salva una 
IJZ de 107 m (350 p:es) aproximadamente. El centro ha 
servid0 como lugarda'celéb<ación de los campeonatos de ia 
NCAA National Basketball Championships. 

Estadios 

Como ejemplo de utilización del tablero laminado encolado 
fLVLl se encuentralacubiertadelestadiode launiversidadde 
idahó en Moscow, idaho. Los elementos de grandes dimen- 
siones Trus Dek (marca comercial) consisten en una estruc- 
tura mixta de cordones de LVL y un alma de tubo hueco de 
acero en forma de celosfa triangular. El canto de la pieza, 
distancia entre cordones superior e inferior es de 2,1 m (7 
pies). Los cordones tienen un grueso de38 mm (2 pulgadas). 
Ambos materiales se conectan entre si para crear un sistema 

~di f lc ios comerciales de bóveda con arcos biarticulados cubriendo una luz de 122 
m (400 pies). El levantamiento de todos los arcos para 

Un ejemplo dee~ificacióncomercia~eselHotelMarriottde 146 completar la cubierta se realizó en sólo 24 dfas de trabajo. 

habitaciones construido con entramado de madera en 
Washington, D.C. Este complejofueconstruido en 1989como para 

un prototipo para otras construcciones similares a construir 
durante la década de los 90. La construcción tiene una 
superficie total de unos 7.430 mZ (80.000 pies cuadrados). Se 
utilizaron piezas de madera maciza para los montantes, dur- 
mientes, dinteles y balconadas. Además Incluye piezas de 
madera maciza cepillada, madera laminada encolada en las 
vigasde cargadero, cerchas industrializadas con uniones con 
placas dentadas y viguetas con sección en l. 
Otro ejemplode utilización de sistemas entramados de made- 

La madera laminada encoladatambién es utilizada en aplica- 
ciones no relacionadas con la construcción como las 
estructuras de postes de transmisión el6ctrica. Estas aplica- 
ciones se basan en las ventajas de las excelentes propieda- 
desdieléctricas de lamadera, que amenudopermitenreducir 
las especificaciones de distancias mínimas. La madera 
laminada en este uso requiere un tratamiento protector. 

ra es un edificio de oficinas de cinco plantas con una estruc- 
tura de pórticos de acero sobre los que apoyan vigas de 



Puentes 

Otra interesante aplicación de la madera laminada encolada es 
la construcción de puentes. Los avances tecnológicos dirigl- 
dos a la mejora de la madera como material estructural, 
combinados con el desarrollo de sistemas innovadores de 
construcción de puentes qLe utilizan componentes de made- 
ra conducen a sistemas competiiivos económicamente. De 
estudiosecon6micosrecientessededuce que los puentes de 
madera pueden resultar competitivos frente al acero. hormi- 
gón pretensado y e ruauras mixtas de acero y hormigón 
en el rango de luces mprendidas entre 6,l a 18,3 m (20 a 60 
pies). Olyilliamson, 1 90). 
Las investigaci 2 sobre lautilización de seccionesenTo en 
cajón demuestran que esta competitiiad pueden extenderse 
aluces mayores. LasseccionesenTcombinan lasventajasde 
los tableros de puente postensados con las vigas de madera 
laminada encolada con el fin de cubrir luces mayores, de 
hasta 23 m (75 pies). (GangaRao, 1990). La madera posten- 
sada del tablero consiste en un grupo de tablones de made- 
ra sometidos a compresión transversal entre sí mediante 
barras de acero de aria resistencia formando un tablero pos- 
tensado. (GangaRao, 1990). Lasvigaspuedenser demadera 
laminada encolada o de tablero laminado (LVL). 
La sección en cajón es una modificación de la sección en Viguctas de 
T, postensada. En este caso se afiade una segunda capa de forjado. 
madera en la zona inferior de la viga de madera laminada Co~tnicción mixta 
encolada, formando una sección en cajón que refuerza la de iabieroy LVL. 
sección en T. El aumento de la rigidez permite el aumento de 
,a luz hasta 36 6 m (120 pies) apróximadamente o la disminu- 
ción del canto de la viga. (GangaRao y Latheef, 1990). 
Uno de los puentes demadera laminada encolada en autopis- 
ta mas documentados en el Keystone Wye, situado cerca de Madera 
Mount Rushmoreen South Dakota, construido en 1968. Este recanstituida. 
puente tiene tres niveles y consiste en un arco triarticulado (Parallam) 
de madera laminada encolada formando la estructura princl- 
pal que soporta el nivel superior y con una viga recta de 
madera laminada oara suiección del nivel intermedio. La luz 
de la viga recta e ide  51,B'm (170 pies) aproximadamente; y 
la luz de los arcos triarticulados es de 49.4 m 1162 Dies). con 
una longitud total de 88,4 m (290 pies) incluyendo ¡OS t imos  
de entrada. 
En una inspección detallada realizada20 anos despu6s de 
su construcción se comorobó aue sólo reaueria un mante- 
nimientomín:mo de las p/ezasde maderalaminaday no habla 
problemasestructurales en ellas. (Jundt, 1989). El informe 
de la inspecc 6n demostraba que la estructura ha cumpLdo 
sobradamente todas las exoectativas de funcionalidad. forma 

Armaduras especiales 

La mayor y más inusual estructura de madera laminada 
construida es la armadura de soDorte de aviones de la Base 
ABreade lürtiandde las~uerzas~Breasdelos Estadosunidos 
de Americaen Nuevo MBxico. Se emplearon seis millonesde 
pies tablares de madera laminada encolada (14.1 58 m3) para 
construir este entramado destinado a ensayos antimagnéti- 
cos. Siwe como soporte de grandes aviones como el C5-A 
o el 747 mientras que son sometidos afuerzas electromag- 
néticas para ensayar los sofistlcadossisternas electrónicos de 
guía que llevan. 



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

Montaíias rusas 

Otra de las construccicmes entramadas de madera de 
características especiales es la Montaha Rusa Gigante de 
Texas en SLFlags, Arlington, Texas, construidaen 1989. Esta 
montaha rusa, de casi una milla de longitud, contiene aproxi- 
madamente 1 mill6n de pies tablares (2.360 m3) de madera 
tratada en autoclave. 
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