


1. Introducción 

Las aplicaciones más características son los edificios de gran- 
des luces y uso público; polideportivos, piscinascubiertas, centro 
comerciales y locales de exposición o de reunión. Incluso en el 
camDo de la rehabilitación tiene ~osibilidadesde a~licación. ha- 
biéndose empleado para la sustit;ción de estructuras de cubierta. 

El volumen de producción de madera laminada encolada en 
España es muy pe'queño comparado con otros países cercanos. 
Orientativamente, puede estimarse que la capacidad de producción 
anual,en Francia es de 150.000 m3, en Italia de 60.000 m3, en 
Alemaniade 300.000 m3, mientras que en España probablemente 
sólo alcanza los 5.000 m3. La superficie total construida en España 
con este material puede estimarse en 500.000 m2. 

~ a r e c e ~ ó ~ i c o s u ~ o n e r  un crecimiento, en un futuro próximo, de 
la producción nacional sobre todo pensando en la diferencia exis- 
tentecon el resto de los países mediterráneos. 

Evidentemente el aspecto técnico más importantede lamadera 
laminada es el proceso de encolado. Toda la eficacia y seguridad 
del producto radica en la garantía del encolado. El encolado es 
aparentemente una operación sencilla y que no requiere unos 
medios muy sofisticados. Sin embargo, lacorrecta realización del 
encolado, requiere un control de variables como presión, tempera- 
tura y humedad relativa del aire, contenido de humedad de la 
madera, dosificación de lacola, preparación de superficies, etc. 

Para determinar la calidad del encolado es necesario extraer 
probetas de la pieza, lo que no es viable en el material colocado en 
obra. Por tanto el control de calidad deberácentrarse en el proceso 
defabricación. 

En el año 1988 se constituyeron varios Comités Europeos de 
Normalización, entre ellos el CENTC11 24 "Estructurasde madera", 
con el fin de elaborar una normativa unificadacubriendo todos los 
aspectos del uso estructural de la madera. Esta normativa, que 
incluye la madera laminadaencolada, tiene como objeto final servir 
de base al Eurocódigo 5 "Estructuras de madera". 

El comité CEN TCII 24 se divide en cuatro grupos de trabajo: 
grupo 1 "Métodos de ensayo", grupo 2 "Madera maciza", grupo 3 
"Madera laminadaencolada" y grupo 4 "Uniones mecánicas". El 
grupo3, de maderalaminada haelaborado seis normas recogiendo 
los aspectos de fabricación y de ensayos específicos de control de 
calidad del encolado. Estas normas se encuentran en el formato de 
borrador final pendientesde laaprobación formal. 

Este proceso de redacción de normas europeas, cubre muy 
oportunamente, el vacío que existía en España en este campo. 

La especie más empleada en la fabricación de estructuras de 
madera laminadaes la Picea abies (conocidavulgarmente como 
abetoo falso abeto). En Francia han tenido alguna experienciacon 
el pinopinaster y el chopo. 

En España existe la posibilidad de emplear el Pinus pinaster de 
Galicia (Pino Gallego) y el Pinus radiata del País Vasco. En los 
últimos años se ha experimentado el empleo de estas especies en 
España. El pino radiatacuentacon un uso muy extendido en otros 
países como Nueva Zelanda (con más de 30 años de experiencia) 
y Chile. 

2. La situación en Francia. 

En Franciadesde hace unos 20 años el porcentaje de estructu- 
ras construidas en madera con respecto a todos los materiales 
estructurales se hamantenido, sin aumentar, en un 3%. Esto puede 
indicar que representasu techo (tal vez poco probable), o que no ha 
encontrado lavía para un desarrollo mayor. 

La normativade la clasificación de la madera es muy antigua, 
año 1946, y además orientada a la madera maciza. Se han publica- 
do documentos técnicos que han ido actualizando, al menos en 
parte, los aspectos del uso estructural de la madera y su enfoque 
hacia la madera laminada; pero es ahora cuando parece que se 
producirán cambios más importantes. 

En Franciaen el año 1991 seencontraban registrados unos 70 
fabricantesde estructurasde madera laminada encolada, (muchos 
de ellos pueden ser carpinterías que incluyen la posibilidad de 
fabricar este producto en pequeñas cantidades), únicamente 8 

fabricantes tenían un conveniode control de calidad con el C.T.B.A. 
(Centre Technique du Bois et dlAmeublement). 

La demandade madera laminadaen Franciaerade 1 10.000 m3 
anuales, mientras que laoferta podríaconsiderarse doble. 

En Francia existe obligatoriedad en los seguros de obras. El 
númerode siniestros en obras de madera laminada aumentó con- 
siderablemente, hastael punto quesecomentaquedurante el año 
91 el costo que sufrieron las compañías duplicó el valor de las 
pólizas. 

En el año 1991 la situación económicade las empresasfrance- 
sasfabricantesde maderalaminadaera, consideradaglobalmente, 
ruinosa. De 70 empresas sólo 6 tenían un balance positivo, y del 
balance promedio del sector era negativo. 

Ante estasituación en deterioro, laadministración e institucio- 
nes francesas afectadas, están tomando medidas para poner or- 
den. 

Como medidas de urgencia se ha revitalizado la Calificación 
Profesional del OPQCB (Oficina Públicade Calificaciónde Cons- 
tructores en la Edificación). Esta calificación ya existía pero con 
pocaeficaciay esexigible por laadministración en laobra pública. 
Este sistema de calificación afecta a todos los gremios de la 
construcción. La Oficina OPQCB depende del Ministerio de 
L'Equipement (equivalenteal M q e  Industrianuestro), tienecarác- 
ter oficial e incluye además a las empresas de control y profesiona- 
lesde laconstrucción. 

Al gremiode los carpinteros de madera laminada lecorresponde 
el número 232, Charpente en bois lamellé collé. A este número se 
le añade unacuartacifra (de 1 a4) que representa lacalificación en 
función de su capacidad técnica: 

1. Grado de tecnicidad normal, con capacidad de cálculo, fabri- 
cación y puesta en obra de estructuras de madera laminada de 
hasta25 m de luz. 

2. Grado de tecnicidad especializada: igual que el anterior.en 
estructurasde hasta40 m de luz. 

3. Grado de tecnicidad elaborado (oconfirmado) igual que el 
anterior en estructurasde hasta 60 m de luz. 

4. Alta tecnicidad: igual que el anterior paracualquier estructura 
de madera laminada, en luces superiores a60 m. 

Existe además unacalificación (233) de carpintería de madera 
laminada con capacidad por su medios propios para calcular, y 
poner en obra estructuras de madera laminada encolada. Estas 
estructuras deberán estar fabricadas por una empresacalificada 
por el O.P.Q.C.B. 

Lavalidez del certificado es de un año. Además de lacalificación 
se añade otra información como es el volumen de negocio (rnedian- 
te categorías) y el tamaño de la plantilla (mediante estrellas). 

A partir de ahora se va a hacer hincapié en laexistenciade esta 
calificación, que al parecer no tiene costo para el empesario, y será 
obligatoria en el concurso a obras públicas. 

Anteriormente las oficinas de control (Secotec, Bureau Veritas), 
promovidas por las compañías de seguros, no tenían responsabili- 
dad en los siniestros de obras. Pero ahorase les va a imputar parte 
de la responsabilidad. 

Lógicamente el certificado de la Calificación no implicaque la 
fabricación sea correcta, por lo que debería existir además un 
control externo. Además paraacceder a una Calificación superior 
es necesario haber ostentado laanterior. Lasegunda iniciativaque 
se haconsiderado en Francia, ante lasituación del deterioro de la 
calidad en la fabricación de madera laminada, está orientada hacia 
la Certificación. Este proceso de Certificación está en el marco de 
la normativa europea y tratade asegurar que el producto tiene una 
calidad garantizada a la salidade la fábrica. Estas medidas tienen 
previsto para su arranque unos plazos de duración media, dos a 
tres años. 

3. Situación en Alemania. 

El sistemade control de lacalidad en fabricantesdeestructuras 
de madera laminada encolada en Alemaniaestá yacompletamente 
afianzado. El cliente sabe lo que compra. En obra públicase exige 
lacertificación del Instituto Otto-Graf, pero además en la práctica 
también se exige en laobra privada. La fabricación debe cumplir las 
especificacionesde la norma DIN 1052. 



Existen tres escalones o sellos del certificado del lnstituto Otto- 
Graf, en fabricación de maderaencolada: 

Calificación C: sólo permitela fabricación de maderaempalma- 
dacon unión dentada múltiple. 

Calificación B: permite la fabricación de estructurasde hasta 12 
m de luz. 

Calificación A: es necesario haber ostentado la calificación B 
durante un año. Permite fabricar cualquier tipo de estructura de 
madera laminada. 

Además paradedicarse a la fabricación de estructurade madera 
laminada, se exige unaexperienciapreviaen sectoressimilares de 
1 O años de duración. 

Como dato curioso, los fabricantesfranceses paravender ma- 
dera laminadaen Alemania necesitan lacertificación del Instituto 
Otto-graf. 

4.- La situación de España: 

Como yase hacomentado anteriormente este producto yatiene 
una implantación a nivel industrial y existen algunos fabricantes con 
sistemas de fabricación que cumplen los requisitos exigidos en la 
normativa. Como ejemplo hay un fabricante que dispone de la 
máximacalificación del Instituto Otto-Graf de Alemania. 

Sin embargo no es generalizable y además existe un cierto 
riesgodel aumentode importación de madera laminadaencolada 
de Francia, con nivelesde calidad dudosos, debido alasituación de 
crisis en este país; y agravado por las dificultades que se les va a 
imponeraaquellosfabricantessin mínimascotasde aseguramiento 
de lacalidad. 

Portanto es importante, regular en España todos los aspectos 
relacionados con las estructurasde madera laminadacon la mayor 
celeridad posible. 

Es indispensable una normativadecálculo, defabricación, de 
sistemas de control de calidad, etc, que permitan al profesional 
tener una basede referencia objetivaque permita definir especifi- 
caciones claras en los proyectos y pliegos de condiciones. A este 
respecto existe una Iíneade trabajo orientada al desarrollo de una 
Normativa Básica, cuyos fundamentos son las normas europeas 
actualmente en desarrollo (Eurocódigos y CEN TCII 24 de Estruc- 
turas de Madera). 

Además AlTlM ha elaborado el contenido de un Sello de 
Calidad de fabricación de estructuras de madera laminada, que se 
incluye en este número, y que está basado igualmente en la 
normativaeuropea. 

Su finalidad escontar al menoscon un documento escrito aue 
sirvade referencia y una posibilidad de puente provisional hasta 
llegar a unos sistemas más homogéneos con lacertificación; aun- 
que no menos exigenteque ellos. 

Acontinuación se incluye el índicedel Reglamento específico 
del Sello de Calidad AlTlM de fabricación de estructuras de 
madera laminada encolada, que en laactualidad está desarrollán- 
dose. 

Este Reglamento se basa en el proyecto de norma EN 386 
Madera laminada encolada - Requisitos de fabricación, cuyo 
textose incluye íntegramente. 

REGLAMENTO ESPEC~FICO 
DEL SELLO DE CALIDAD AlTlM DE FABRICACIÓN DE 
ESTRUCTURAS DE MADERA LAMINADA ENCOLADA. 
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Prólogo 
Esta Norma Europea fue redactada por el CENiTC 124, Estruc- 

turas de Madera y aprobada inicialmente por el mismo el 19 de 
Octubre de 1989. El 15 de Marzo de 1990 el CENflC 124 aprobó la 
presente versión para el procedimiento de información públicadel 
CEN. 

76 Esta norma forma partede laserie de normas paraproductosde 
construcción. El origen de esta normase encuentra en las especi- 
ficacionesaue serán publicadasen el Eurocódiciode estructuras de 
madera.  asido elaborada por un grupo de trabajo coordinado por 
la Asociación Danesade Normalización, Dinamarca. 

Esta norma nosustituyea ningunaNorma Europea. 

Introducción 
La madera laminadaencoladase obtiene por medio del encola- 

do de Iáminas, que tienen su fibra orientada fundamentalmente de 
forma paralela. De esta formase pueden fabricar elementos con 
secciones transversales rectangulares. 

Los requisitos ( 1 )  de esta norma tienen como objetivo obtener 
encolados de Iáminas seguros y duraderos que se mantengan 
íntegros a lo largo de toda lavida prevista de la estructura. Estos 
requisitosse aplican aelementosestructurales pertenecientesalas 
clases de servicio 1 y 2. En estructuras de maderade laclase de 
servicio 3 se deberán tomar precauciones especiales, como por 
ejemplo la elección del adhesivo resistente a las condiciones 
exteriores. Los requisitos paraadhesivos se definen en la norma 
prEN 301. 

1 Objeto y campo de aplicación 
Esta norma define los requisitos de los componentes de la 

madera laminadaencoladay las exigencias mínimasque sedeben 
cumplir en la fabricación de los elementos con uso estructural. 

Esta norma se aplica a elementos con un espesor de lámina 
cepillada igualó inferior a45 mm. 

Aunque la mayor parte de la madera laminada encolada se 
fabricacon coníferas, esta normatambién es aplicable afrondosas, 
si sedispone de la información necesariaque asegure un encolado 
correcto. 

(1) Los requisitos generales se ampliarán cuando se trate de condiciones de 
producción, materiales ó prestaciones especiales. 

2 Normas de consulta 
Las normasdeconsultasecitan en el lugar apropiado del texto. 

No obstante, a continuación se hace una relación de ellas. 
Entre las normas deconsulta, las hay fechadas y no fechadas. 

Para lasque poseen fecha, las modificaciones posteriores aplica- 
bles a esta Norma Europea, sólo se incluirán tras enmienda ó 
revisión. Para las que no poseen fecha, se aplicará la última 
edición. 

prEN 301 :1991 Adhesivosfenólicos y aminoplásticospara 
estructuras de madera - clasificación y 
requisitos de fabricación. 

prEN 385:1991 Maderaestructural con empalmesdenta 
dos. 

prEN 391 : I N l  Madera laminada encolada - Ensayo de 
deslaminación de las líneas de adhesivo. 

prEN 392:lggl Madera laminada encolada - Ensayo de 
cortante en línea de adhesivo. 

prEN 518:1991 Madera estructural -Clasificación - Re- 
quisitos paralas normasdeclasificación 
visual según su resistencia. 

prEN 519:1991 Maderaestructural -Clasificación - Re- 
quisitos para la maderaclasificada mecá 
nicamente y para las máquinasde clasi- 
ficación. 

EN TC.124.207 Maderalaminadaencolada- Clases re- 
sistentes. 

3 Definiciones 
Lassiguientesdefinicionesseaplicarán en el contexto de esta 

norma: 
3.1 Tipo deadhesivo: los adhesivosdel tipo I y II sedefinen en 

la norma prEN 301. 
3.2 Madera laminada encolada: elementos estructuralesfor- 

mados por la unión encoladade láminas de maderacon la 
fibra orientada básicamente de forma paralela. 

3.3 Madera laminada: abreviatura para madera laminadaen- 
colada. 

3.4 Madera laminada horizontal: maderalaminadacon los 
planosde encolado perpendiculares a ladimensión mayor 
de lasección transversal. Ver figura 1. 

3.5 Maderalaminadavertical: maderalaminadacon los planos 
de encolado perpendiculares a la dimensión menor de la 
sección transversal. Ver figura 1. 

3.6 Clase de servicio: Dependiendo de las condiciones 
climáticas, se definen las siguientes clases: 

Clasede servicio 1 : esta clase de servicio se caracteriza por un 
contenido de humedad en los materiales correspondiente a una 
temperaturade 20°C + 2°C y una humedad relativadel airequesólo 
sobrepase el 65 %durante unas semanas al año. En la clase de 
servicio 1 el contenido mediode humedad deequilibrio higroscópico 
en la mayoría de las coníferas no excede el 12 %. 

Clase deservicio 2: estaclase de servicio se caracteriza por un 
contenido de humedad en los materiales correspondiente a una 
temperaturade 20°C +_ 2°C y una humedad relativadel aire que sólo 



sobrepase el 85 %durante unas semanas al año. En la clase de 
servicio2 el contenido medio de humedad de equilibrio higroscópico 
en la mayoría de las coníferas no excede el 20 %. 

Clase de servicio 3: condiciones climáticas que permitan 
contenidos de humedad superiores a los casos anteriores. 

3.7 Porcentaje máximo de deslaminación: se define en el 
punto6.5.3de IanormaprEN 391 :1991. 

3.8 Porcentaje total de deslaminación: se define en el punto 
6.5.2de IanormaprEN 391 :1991. 

3.9 porcentaje.de fallo por madera: se define en la norma prEN 
392:1991. T 

4 Símbolos y abreviaturas. 
A Areaen milímetroscuadrados mm2. 

f, Resistenciacaracterística a laflexión de los empalmes por 
unión dentada en las Iáminas, en newtons por milímetro 
cuadrado N/mm2. 
Resistenciacaracterística requerida a laflexión de los 
empalmes por unión dentada, en newtons por milímetro 
cuadrado Nlmm2. 
Resistencia característica a laflexión obtenida por ensayo 
de 15 empalmes por unión dentada, en newtons por milí- 
metro cuadrado Nlmm2. 
Resistenciaal esfuerzocortante, en newtons por milímetro 
cuadrado N/mm2. 

?, Factor estadístico. Verpunto7.1.2.3. 
m Valor medio (la variable se da entre paréntesis). 
r Radio decurvatura, en milímetros mm. 
+ bpesordelalámina, en milímetros mm. 

5 Requisitos 
5.1 Generalidades. 

La madera utilizada para fabricar estructuras de madera 
laminadaestaráclasificada por su resistenciay las opera- 
ciones de encolado de Iáminas darán lugar a uniones 
fiables y duraderas. 
Se consideraráque se satisfacen las exigencias generales 
si secumplen los requisitos expresados en este apartado 
asícomo los requisitos mínimosde producción señalados 
en el apartado 6. 

5.2 Madera. 
La maderaestará clasificada por su resistenciade acuerdo 
con las especificaciones de las normas prEN 51 8 ó 
prEN 51 9. 

Adhesivos. 
El adhesivo deberáser capaz de producir uniones resis 
tentes y duraderasde tal formaque laintegridadde la unión 
encolada se mantenga a lo largo de lavida previstade la 
estructura. 

Se pueden lograr las resistencias y las durabilidades nece- 
sarias por medio de adhesivos de policondensación de tipo 
fenólico ó aminoplástico tal como se definen en la norma 
prEN 301. El adhesivo deberácumplir las especificaciones 
de la norma prEN 301 para los adhesivos de tipo I ó II. 
Los adhesivos de tipo I se pueden usar para elementos 
estructurales en cualquier clase de servicio. Los adhesivos 
de tipo II sólo podrán ser usados en clases de servicio 1 y 
2 asegurándose que latemperaturadel elementodentrode 
laestructura estarásiempre por debajode los 50°C. 
Empalmes por unión dentadaen las Iáminas. 
La resistencia característica a la flexión de los empalmes 
por unión dentadafm ,,obtenida por medio de ensayos a 
flexión decara, debeiacumplir lasiguiente especificación: 

donde la resistenciacaracterística requeridaa laflexión, 
fm , r, se obtiene de la norma EN TC 124.207. Los ensayos 
a tl'exión de carase realizarán de acuerdo con la norma 
prEN 385. 

l a :  Madera laminada horizontal 1 b: Madera laminada vertical 

Figura 1:Secciones transversales mostrando la posición de las líneas de 
adhesivo. 



La resistencia característica a laflexión se determinará a 
partir de la función Log-Normal de distribución de probabi- 
lidad. 

5.5 Integridad y resistenciade las líneas de adhesivo. 
5.5.1 La medidade las exigencias respecto a la integri- 

dad de las Iíneasdeadhesivo se basa en ensayar 
dichas líneas en una muestrade unasección 
transversal completa, la cual se cortará de un 
elemento fabricado de madera laminadaencola- 
da. Las muestrasserán representativas de la pro- 
ducción. 

5.5.2 Para estructuras en clase de servicio 3, se realiza- 
rán ensayosdedeslaminación de acuerdo al mé- 
todo Ade la norma prEN 391. 

Paraestructuras en clasede servicio 1 ó 2se realizaráó bien el 
ensayo de deslaminación según el método Ade la normaprEN 391 
ó el ensayo de resistenciaal esfuerzo cortante en Iíneade adhesivo 
según la normaprEN 392. 

NOTA: Para controles de calidad rutinarios los métodos de 
ensayo mencionados pueden sustituirse por los siguientes: Para 
elementos que van a ser utilizados en clase de servicio 3, elmétodo 
de deslaminación A puede ser sustituido por e l  método de 
deslaminación B de la norma prEN 39 1 

5.5.3 Dependiendodel método y número deciclos, el 
porcentaje de deslaminación total en la sección 
transversal en cada muestradeberá ser menor 
que los valores dados en latabla 1. 

Paratodos los metodosde deslaminación, el porcentaje máximo 
de deslaminación será menor ó igual al 40 % 

5.5.4 El resultado del ensayode esfuerzo cortante en 
Iíneade adhesivosobre la sección transversal de 
cada muestradeberácumplir los siguientes requi- 
sitos en cuanto a resistencia y porcentaje de fallo 
por madera. 

La resistencia al esfuerzo cortante en cada Iíneade adhesivo 
serácomo mínimo 6,O N/mm2. Paraconiferas y chopos, una resis- 
tenciade4,O N/mm2se considerará aceptable sólosi el porcentaje 
de fallo por madera es de 100. 

El valor medio del porcentaje de fallo por la madera, en la 
sección transversal de una muestra, así como cualquier valor 
individual, deberásuperar los valores indicados en la tabla 2. 

6 Requisitos de fabricación. 
6.1 Condiciones de producción 
6.1.1 Generalidades. 
El personal tendrá lacapacitación necesaria para la producción 

de madera laminadaencoladaasícomo para laclasificación de la 
madera. 

6.1.2 Locales. 
6.1 -2.1 Los localesserán los adecuados para 

todas lasfasesde la producción, teniendo 
en cuenta los requisitos definidos en esta 
norma. 

Se habrá de tomar en especial consideración: 
a) Tamaño de las piezas a fabricar. 
b) Temperaturadel aire. 
c) Humedad relativadel aire. 

Latemperaturaen lazonade producción 
serácomo mínimode 15°C. Durante el 
fraguado de los elementos se requiere 
una temperaturasuperior (ver punto 6.4.4). 
Este requisito puede limitarse solamente 
a unazonaespecíficade los locales (zona 
donde se realizael fraguado). 

6.1.2.3 La humedad relativadel aire, durante la 
producción, estarácomprendidaentre 40 
O/O y 75 %. Se aceptará un 30 '/O en el 
fraguado. A lo largo del día, sólo serán 

Tabla 1. Valores máximos del porcentaje de deslaminación total 

Tipo de adhesivo Porcentaje máx. después del ciclo no. 
Método al aue se a~ l i ca  1 2 3 

Tipo 1 5 1 O 
Tipo I 4 8 

Tabla 2. Valor mínimo del porcentaje de fallo por madera, PFM, 
en función de la resistencia al esfuerzo cortante fv. 

Para valores intermedios, se deberá interpolar linealmente 

Valores Valores 
medios individuales 

Resistencia al esfuetzo 
cortante, fv en N/mm2 6 8 2 1 1  d e 4 a 6  6 2  10 

Valor mínimo del aorcentaie 
de fallo por madera, % (') 90 72 45 1 O0 74 20 

(9 Para valores medios. PFM en % = 144 - 9 x fv. 
Para valores de resistencia al esfuerzo cortante fv mayores o iguales a 6,O N/mm2, los 
valores individuales de PFM en % = 153,3 - 13,3 x f". 

Tabla 3. Valores máximos del espesor t y del área de la sección 
transversal A en las Iáminas cepilladas, según sus clases de 

servicio 

Clase de Clase de Clase de 
servicio 1 servicio 2 servicio 3 
t A t A t A  

mm mm2 mm mm2 mm mm2 

Tipo de madera: 
Coníferas 45 10000 45 9000 35 7000 
Frondosas 40 7500 40 7500 35 6000 

NOTA: Se recomienda realizar ranuras en as láminas tal como se describe en el punto 
6.4.1.2, cuando el área de la sección exceda de 7500 rnm2. 

Tabla 4. Presiones de prensado recomendadas 

Espesor de las láminas, t mm 
35 < t S 45 t S 35 

Presión, en Nlmm2 
0,8 con ranuras 0,6 
1 .O sin ranuras 



aceptables desviaciones respecto aes 
tos márgenes durante cortos periodos de 
tiempo. 

Se dispondráde medios parael secado y 
almacenamiento, con suficiente capaci- 
dad, para alcanzar en la madera, la tem- 
peratura y el contenido de humedad re- 
queridos. 
Cuando se utilice maderasecada previa 
mente, se dispondráde medios de 
almacenamiento, con el fin de mantener 
en la madera el contenido de humedad 
requerido. 
Si la resina y el endurecedor no son bom - 
beados directamente desde los tanques 
dealmacenamiento y mezclados 
automáticamente durante su aplicación, 
deberáexistir un local separado para la 
preparación del adhesivo (mezclade re- 
sina y endurecedor). Deberá habertam 
bién medios para almacenar la resina y el 
endurecedor asícomo unazonacon los 
elementos necesarios para realizar la Iim- 
piezade los equiposde preparación del 
adhesivo. 
La resina y el endurecedordeben ser almacena 
dos de tal formaque se siga el procedimiento 
primero en enfrar, pr imero e n  salir. 

6.1.3 Equipos. 
Sedispondráde los siguientes equipos: 

~e~istradorescontínuosde latemperatu- 
ra y humedad en laszonas de 
almacenamiento, producción y fraguado 
(termohidrógrafos). 
Xilohigrómetros para medir el contenido 
de humedad de la madera y calibradores 
de los xilohigrómetros. 
Equipo para realizar unaclasificación 
mecánica y10 visual, cuando estasopera- 
ciones sean realizadas por el fabricante. 
Equipo para hacer empalmes por uniones 
dentadas en las Iáminas, con lasuficiente 
resistencia y fiabilidad. 
Equipo para medir el espesor de las Iámi- 
nas. 
Equipo para proporcionar superficiesque 
cumplan los requisitos establecidos en 
cuanto atoleranciasde espesor y calidad 
superficial (normalmente unacepilladora. 
Ver apartados 6.4.1.5 y 6.4.1.6). 
Equipo para pesar y mezclar la resina y el 
endurecedor en las proporciones adecua - 
das. 
Equipo para la aplicación uniforme del 
adhesivo y en la cantidad adecuada. 
Equipo para proporcionar la presión re- 
querida en la línea de adhesivo así como 
para mantener la temperatura y humedad 
relativa del aire adecuados durante el 
fraguado del adhesivo. 

6.1.3.10 Equipo paraensayar la resistenciade los 
empalmes por unión dentada. 

6.1 -3.1 1 Equipo paraensayar la integridad de las 
líneas de adhesivo. 

6.2 Madera 
6.2.1 Especies. 

Sólamente se utilizarán especies ó una mezcla de 
especies de validez contrastada para la fabrica- 
ción de madera laminada (2) .  

6.2.2 Contenido de humedad. 
El contenido de humedad de las Iáminas depende 
de si la madera ha sido tratadaó no. 
-Madera no tratada: durante el armado, el conteni- 
dode humedad de cadaláminadeberáestar com 
prendido entre el 8 % y  el 15 %. Lavariación del 
contenido de humedad de las Iáminas en el ele- 
mento de madera laminada encolada no debe ser 
superior al 4 %. 
-Madera tratada: el contenido de humedad de 
cada Iáminadurante el armadodeberáestar com 
prendido entre el 11 % y  el 18%. Lavariación del 
contenido de humedad de las Iáminas en el ele- 
mento de madera laminada encolada no 
deberáser superior al 4 O/O. 
Especificaciones del espesor y del áreade la 
sección transversal. 
Los espesores y el área de la sección transversal 
de cualquier láminacepillada no excederáde los 
valores dados en la tabla3. 
En elementoscurvos, el espesor máximo está 
determinado por el radio de curvatura r y la espe 
cie usada. El espesor final t no deberá exceder de 

dondef,,,estáexpresado en newtons por mm2, NImm2. 

6.3 Adhesivos. 

Los adhesivos deberán cumplir con loindicado en el aptdo. 5.3 

6.4 Fabricación. 

6.4.1 Láminas. 
6.4.1.1 Las láminas se formarán con tablas em- 

palmadas hastasu longitud final antesdel 
cepillado. Durante el cepillado, la tempe- 
ratura de la madera no deberá 
ser inferior a 15°C. 
Se permite la realización de ranuras para 
reducir el efecto de abarquillado. Se per- 
mite en cada lámina una ranuraen lazona 
central de su sección, con unaanchura 
máximade4 mm y una profundidad máxi- 
made un tercio del espesor. Las ranuras 
en Iáminas adyacentesestarán alterna- 
das en unadistancia de al menos el espe- 
sor de las láminas. 
Cuando los empalmes dentrodecada 
láminasean por unión dentada, estos se 
harán de acuerdo con la norma prEN 385. 

('2) Las siguientes especies de madera, disponibles en la mayoría de los 
países europeos, válidas para estos fines son: 
Abeto (Picea abies, Abies alba), Pino silvestre (Pinus sylvestris), Pino 
oregón (Pseudotsuga menziesii). 
Además, las siguientes especies han sido empleadas para fabricar madera 
laminada encolada: 
Hemlock (Tsuga heferophylla), Pinolaricio (Pinusnigra), Alerce (Larix 
decidua), Pinopinaster (Pinuspinaster), Chopo (Populusalba, Populus 
robusta), Pino insignis (Pinus radiata), Picea plateada (Picea sitchensis) y 
Cedro rojo (Thuja plicata). 



NOTA INFORMATIVA: 
el contenido de humedad de las tablas habrá de cumplir con e l  
apartado 6.2.2de esta norma. Las especificaciones menos exigen- 
tes que se reflejan en el apartado 6.2 de la norma prEN 385: 7991 
no son válidas para las uniones dentadas en elementos de madera 
laminada encolada. 

Cuando las Iáminas que constituyen la 
madera laminada horizontal consisten en 
dos piezas colocadas canto con canto y 
éstos no están encolados, los cantos en 
Iáminas adyacentes estarán alternados 
lateralmente a unadistanciade por lo 
menos el espesor de la lámina. Paraele 
mentos utilizados en las clases de servi- 
cio l ó 2, las tablas de la Iámina exterior 
de cada borde estarán encoladas por sus 
cantos. Para elementos expuestos a las 
condiciones de servicio de clase 3, las 
cuatro Iáminas exteriores de cada borde 
deberán tener las tablas con los cantos 
encolados. 
Las Iáminas en madera laminadavertical, 
para ser usadaen clases de servicio 1 y 2 
no requieren tener los cantos de las ta- 
blas encolados, pero en Iáminas adya- 
centes los cantos estarán alternados late- 
ralmente a unadistanciade al menos un 
tercio de laanchurade la tabla. En ele- 
mentos paraser usados en laclase de 
servicio 3, las tablasde las Iáminas exte- 
riores estarán encoladas por sus cantos. 

6.4.1.5 Las láminas se cepillarán antesdel enco 
lado. El encolado se realizaráen un plazo 
no superior a 24 horas después del cepi 
Ilado, a no ser que la especie y las condi 
ciones ambientales de la zona de 
almacenamiento sean tales que no se 
puedan provocar cambios inaceptables 
en la superficie. Si la especie es difícil de 
encolar ó si las Iáminas han sido tratadas 
con protectores, el encolado se realizará 
en un plazo nosuperiora6 horas después 
del cepillado. Ejemplos de tales especies 
son los pinos, alerces y pino oregón. 
Ladesviación máxima permitidadel es- 
pesor, respecto al espesor medio en 1 m 
de longitud de Iámina, es de 0,2 mm. 
Cuando se empleen adhesivosde urea 
de tipo normal, la máximadesviación no 
excederáde0,l mm. 
Ladiferenciade espesoresalo largode la 
anchurade la láminadeberáser inferior al 
O,l5%de la anchura y en ningún caso 
excederáde 0,3 mm. 

6.4.2 Encolado. 
6.4.2.1 En el momentodel encolado, lassuperfi- 

cies de las Iáminas tendrán que estar 
limpias. 

La aplicación del adhesivo será uniforme 
y en suficiente cantidad (3), de acuerdo 
con las recomendaciones del fabricante 
del adhesivo. 
Las láminasgeneralmente tendrán la 
médulaorientadaal mismo lado (verfigu- 
ra2a). La madera laminada encolada para 
clase de servicio 3, tendrá la médulade 
las Iáminasexternasdecada bordeorien 
tada hacia el exterior (ver figura 2b). 
La presión será laespecificadaen las 
instrucciones del fabricantedel adhesivo. 
En latabla4se recomiendan unaseriede 
valoresde presión. En elementos curvos 
se aplicarán presiones de prensado ma- 
yores y de tal formaque las Iáminas pue 
dan deslizar unasobre otra en dirección 
longitudinal para evitar la abertura de las 
líneas de adhesivo. 

6.4.3 Prensado. 
6.4.3.1 El sistemade prensado debe asegurar 

una presión uniforme sobre todalalínea 
de adhesivo. 

6.4.3.3 Se mantendráuna presión suficiente du- 
rante el prensado. Secomprobará lapre- 
sión cuando sea necesario, y en todos los 
casos inmediatamente después del pren- 
sado inicial. 

6.4.4 Fraguadoy acondicionado. 
6.4.4.1 Se seguirán las instrucciones dadas por 

el fabricantedel adhesivo. El fraguado se 
llevará acabo en su mayor parte en una 
zonacon una temperaturadel aire de al 
menos 20°C cuando latemperatura inicial 
de la madera sea superior a 18°C y de 
25°C cuando latemperatura inicial de la 
maderasea superior a 15°C. 

La temperatura durante el fraguado será inferior a la máxima 
temperatura señalada por el fabricante del adhesivo. 

6.4.4.2 El tiempo transcurrido entre el prensado 
inicial y el momento de alcanzar latempe- 
raturacorrespondiente al niveldefragua- 
do, no serásuperior a 8  horas. 
Durante el fraguado la humedad relativa 
del aire no será menor del 30 %. Ver 
también el apartado 6.1.2.3. 
Los elementos de madera laminadaen 
colada no se someterán a cargas ó se 
expondrán a temperaturas inferiores a 
15°C hastaque el adhesivo no hayafra- 
guado completamente. 

NOTA: se recomienda protegerlos elementos durante 72 horas 
después del finaldelprensado para adhesivos fenólicosy24 horas 
para adhesivos aminoplásticos. 

7 Control de calidad. 
7.1 Control de la producción en fábrica (control interno). 
7.1.1 Generalidades. 

El fabricante establecerá y mantendrá un control 
interno y documentado de la producción. 
Lafinalidad del control es asegurarque la produ- 
cción de madera laminada se realizaconformea 
esta norma. 
El control documentado de la producción se im- 
plantará eficazmente por medio de procedimien- 
tos e instrucciones. 

7.1.2 Empalmes por unión dentada. 
7.1.2.1 Por cada turno de trabajo y porcada línea 

(3) Normalmente se requiere un mínimo de 350gr/m2, exceptopara fraguado 
aalta frecuencia, donde elmínimo es de 200grlm2. 



de producción, se extraerá una muestra 
representativade empalmes por unión 
dentada, y se ensayará aflexión de cara 
tal y como se describe en la norma prEN 
385. Los ensayos se realizarán sobre la 
sección transversal total de la lámina. 
Paracada Iíneade producción y turno de 
trabajo, la resistenciaa laflexión será 
aceptable si se alcanza una de las dos 
condiciones siguientes: 

A:La resistencia a laflexión decada empalmefqes 
mayor ó igual que la resistenciacaracterística requeridaa lafleqon 
de los empalmes por unión dentadafm k r  

B:La resistencia característica a la flexión de los 15 últimos 
empalmes ensayadosde la Iíneade producción 

fm 15 es mayor ó igual que la resistencia característica requerida 
de los'empalmes por unión dentadafm k r  

La resistenciacaracterística requeridaa laflexión de los empal- 
mes por unión dentada 

f ,,,, se define en el apartado 5.4. 
La resistenciacaracterísticaa laflexión fmk ,,se determinarátal 

como se indica en el apartado 7.1.4 de la norma prEN 385: 1991. 

Registro deencolado. 
El registro de encolado debe incluir: 
Fecha y orden defabricación, especie, 
calidad de la madera, dimensiones del 
elemento, contenidode humedad de la 
madera, horadel comienzode la aplica- 
ción del adhesivo, horadel comienzo y 
del final del procesode prensado, presión 
de prensado, resina y endurecedor, can- 
tidad de adhesivo empleado (gr/m2), calibración 
del xilohigrómetro. 
El registro estará firmado por el responsable de 
signado. 
En el registro se reflejará latemperatura y 
humedad relativa del aire en el almacén 
de madera, en la zona de encolado y en la 
de prensado. 
Integridad de las líneas de adhesivo. 

La integridad de las líneas de adhesivo se 
evaluaráen unasección transversal com 
pletade la muestra, queseráobtenidade 
un elemento de madera laminada yafra 
guado. 
Encadaturnodetrabajoenquese realice 
encolado se tomará, por cada prensada ó 
por cada 1 O m3de producción una mues- 
tra de una sección transversal completa. 
Si todos los ensayos son correctos duran 
te un periodo de 3 meses, su número 
puede ser reducido a no menos de la 
mitad de los indicados anteriormente. 
Los resultados de losensayos de integri- 
dad de la Iíneade adhesivo sedocumen- 
tarán tal como se describe en las normas 
prEN 391 y prEN 392 paradeslaminación 
y esfuerzo cortante respectivamente. 

7.2 Organización del control de la producción. 
7.2.1 Responsabilidad y autoridad. 

Deberádefinirse claramente la responsabilidad, 
autoridad e interrelación de todo el personal que 
trabajaen el control de calidad, especialmente 
para el personal que necesite libertad de acción y 
autoridad para: 

2a: Orientación general. 2b: Orientación en madera 
lamina encolada para 
clase de servicio 3. 

Figura2: Orientación de las láminas en unasección transversal. 

a) Iniciar acciones para prevenir la aparición de elementos 
defectuososde madera laminada. 

b) Identificar y registrar cualquier problemade calidad en 
elementosde maderalaminada. 

7.2.2 Director del control de la producción. 
En cada fábricase designará una personaque 
tendrá laautoridad, conocimientos y experiencia 
requeridos sobre la producción de madera lamina- 
da. Se responsabilizaráde ladirección y supervi- 
sión de los procesos de control de la producción y 
garantizaráquese introducen y mantienen los 
niveles exigidos en esta norma. 

7.2.3 Revisión por ladirección. 
El sistemade contrd de la producción 
adoptado paracumplir los requisitosde esta nor- 
ma, se revisaráen intervalos de tiempo apropia 
dos por ladirección de producción paraasegurar 
su vigencia y efectividad. Se archivarán los infor- 
mes dedichas revisiones. 

7.3 Documentación del sistema de control de calidad. 
7.3.1 Ladocumentación del fabricante, los procedimien- 

tos e instrucciones reflejarán los aspectos rele- 
vantes y el proceso de control de la madera lami- 
nada. Serán descritos adecuadamente en el ma- 
nual de calidad, que comprenderá: 

a) Los objetivosdecalidad y la estructuraorganizativa, respon- 
sabilidades y poderes de ladireccióncon respectoalaconformidad 
de la madera laminada. 

b) Los procedimientos para especificar y verificar lacalidad de 
la madera y del adhesivo. 

c) La fabricación, control de la producción y otras técnicas, 
procesos y accionessistemáticasque serán utilizadas. 

d) Las inspecciones y ensayos que serán realizados antes, 
durante y después de la fabricación asícomo la frecuenciacon la 
que se realizarán. 

7.3.2 Ladocumentación de los ensayosde empalmes 
por unión dentada, el registro de encolado y los 
ensayos a la línea de adhesivose deben registrar 
y guardar independientemente. 

1 J . 3  Toda ladocumentación seguardaráal menos 
durante 10 años. 

7.3.4 Toda la documentación será guardada de tal for- 
maque la materia prima y las condiciones de 
producción paracadaelementode madera lami- 
nada puedan ser identificadas, al menos dentrode 
lasemana y año de producción. 



7.4 Inspección y ensayos. 

7.4.1 Generalidades. 
" Se dispondráde todos los medios, equipo y perso- 

nal precisos para llevar acabo las inspecciones y 
ensayos necesarios. Este requisito también se 
puede cumplir por medio de un contrato del fabri- 
cante 6 su representante con otra entidad que 
tenga los medios, equipo y personal precisos. 
Para demostrar laconformidad de los elementos 
de madera laminadaa las especificaciones exigi- 
das, el fabricante controlará, calibrará e 
inspeccinará los equipos, yasean ó no de su 
propiedad. El nivel de incertidumbre del equipo 
utilizado seráconocido y estaráen concordancia 
con la precisión de medida exigida. 

7.4.2 Acciones en caso de no conformidad. 
Si existen razones paradudar de lacalidad en 
cualquier fase de la producción ó de las materias 
primas usadas, se aumentaráe intensificaráel 
control interno de lacalidad. 
La organización inspecctoraserá informada inme- 
diatamente si son descubiertosdefectos graves. 

7.4.3 Control de la madera laminada no conforme. 
Si el resultado del ensayo ó la inspección de un 
elemento de madera laminadada un resultado 
incorrecto, el fabricanteestáobligado adar inme- 
diatamente los pasos necesarios para rectificar el 
defecto. Loselementosde madera laminadaque 
no cumplan con las especificaciones serán retira 
dos y marcados según proceda. Cuando lacausa 
del defecto hayasido rectificada, el ensayo ó 
inspección en cuestión será repetido sin demora, 
siempre que sea técnicamente posible y que sea 
necesario como evidencia de que se ha subsana 
do. 

Se notificaráalos clientes, en caso de ser necesa- 
rio. con obieto de evitar dañosdebidos a elemen- 
tosdefectÚosos de madera laminada que hayan 
sido expedidos antes de estar disponibles los 
resultados de los ensayos. 

7.5 La organización inspectora (control externo). 
7.5.1 El propósito del control externo es supervisar el 

control interno, comprobar por medio de muestras 
lacalidad de losempalmes y las Iíneasde adhesivo 
y obtener un conocimiento de la producción de 
madera laminadade tal formaque lacertificación 
puedaser retiradaó mantenida. 
Se realizarán un mínimo dedos inspecciones 
anuales. Estas deben ser sin anuncio previo a no 
ser que por razones especiales sea necesario 
anunciarla. 
La organización inspectora tendráacceso a todos 
los almacenes y zonasde producción, y el fabri- 
cante responderáacualquier pregunta técnica. La 
organización inspectoraconsiderará toda la infor- 
mación técnicacomo confidencial. 

7.5.4 Durante la inspección se comproborán ó ins- 
peccionarán los siguientes aspectos: 

a) Materias primas. 
b) Fabricación de acuerdo con las especificaciones estableci- 

das. 
c) Componentesde los elementosde madera laminada (empal- 

mes por unión dentada, láminas). 
d) Elementos de madera laminada acabados. 
7.5.5 Laselección de muestras paraensayosexternos 

(empalmes y muestrasdesección transversal com- 
pleta para ensayos sobre la integridad de la línea 
de adhesivo será realizada normalmente por la 
organización inspectora). 
El número de muestras seráde 15 empalmes 
como mínimo para los ensayos a uniones denta- 
das y por lo menos 6 muestras de secciones 
transversalescompletas para los ensayos de inte- 
gridad de la Iíneade adhesivo. 
Dichas muestrasse tomarán en cada inspección. 
Si se pueden probar resultados muy superiores a 
los exigidos en el ensayo externo proveniente de 
la última inspección y del control interno de la 
producción, latomade muestras puede ser omiti- 
da. 
En empalmes por unión dentadaseconsiderará 
que los resultadosson muy superiores alos exigi- 
dos, cuando la resistencia a laflexión sea esen- 
cialmente mayor a la resistenciacaracterística 
requerida. Para unionesdentadas vertambién el 
apartado 7.5.5 de la normaprEN 385: 1991. 
En ensayodecortante paralas Iíneasde adhesivo 
se consideraráque los resultados son muy supe- 
riores a los exigidos cuando la resistencia a dicho 
esfuerzo seaal menos 8,O N/mm2. 
En el ensayo de deslaminación de las líneas de 
adhesivo se consideraráque los resultados son 
muy superiores a los exigidoscuando el porcenta- 
je de deslaminación total sea menor que las 213 
partes del máximo valor dado en latabla 1. 
Laorganización inspectora preparará un informe 
decada inspección. 
El fabricante puede ser requerido para entregar, a 
laorganización inspectora, cadaciertos intervalos 
de tiempo, información sobre la producción y re- 
sultados de ensayos. 

8 Marcado 
La madera laminadaconforme aesta normadeberáser 
marcada. La marca indeleble mostrará el nombre ó identi- 
ficación del fabricante, laclase resistente u otra identifica- 
ción de resistencia, el tipo de adhesivo, la fechade fabrica- 
ción (mes y año), número de certificado y el número de la 
norma. 


