EL CONTROL DE CALIDAD
DE LA FABRICACION
DE MADERA LAMINADA ENCOLADA
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LAINTRODUCCION DE LAS ESTRUCTURAS DE MADERALAMINADAENCOLADAEN NUESTRO PAIS SE
PRODUJO HACE APROXIMADAMENTE 10 ANOS CONLAAPARICION DE EMPRESAS REPRESENTANTES
DELOS FABRICANTES FRANCESES.

CONANTERIORIDAD LAS EXPERIENCIAS PRACTICAS ERAN MUY ESCASAS O CASIANECDOTICAS.
UNADELAS ESTRUCTURAS DE MADERALAMINADAMAS ANTIGUAS EN ESPANAFUE CONSTRUIDA
EN 1967 PARAUNAFABRICADE PARQUET EN LAPROVINCIADE MADRID.
ENLAACTUALIDADLASITUACION HACAMBIADO. EXISTEN CUATRO FABRICANTES DE MADERA

LAMINADANACIONALES Y VARIAS DELEGACIONES DE EMPRESAS DE FABRICANTES FRANCESES,
ELPRODUCTOES CONOCIDOPORLOS PROFESIONALES DE LACONSTRUCCION GRACIASALALABOR
DE DIFUSIONDE INSTITUCIONES Y ORGANIZACIONES RELACIONADAS CON LAMADERA



1. Introduccion

Las aplicaciones méas caracteristicas son los edificios de gran-
deslucesy uso publico; polideportivos, piscinas cubiertas, centro
comerciales y locales de exposicion o de reunion. Incluso en el
campo de larehabilitacion tiene posibilidades de aplicacion, ha-
biéndose empleado para la sustitucion de estructuras de cubierta.

Ei volumen de produccion de madera laminada encolada en
Espanaes muy pequefo comparado con otros paises cercanos.
Orientativamente, puede estimarse que la capacidad de produccion
anual en Francia es de 150.000 m?, en Italia de 60.000 m®, en
Alemania de 300.000 m?, mientras que en Espana probablemente
sélo alcanzalos 5.000m®. La superficie total construida en Espana
con este material puede estimarse en 500.000 m?,

Parece l6gico suponer un crecimiento, en unfuturo proximo, de
laproduccion nacional sobre todo pensando en la diferencia exis-
tente con el resto de los paises mediterraneos.

Evidentemente elaspecto técnico mésimportante delamadera
laminada es el proceso de encolado. Toda la eficaciay seguridad
del producto radica en la garantia del encolado. El encolado es
aparentemente una operacion sencilla y que no requiere unos
medios muy sofisticados. Sinembargo, lacorrectarealizacion del
encolado, requiere un control de variables como presion, tempera-
tura y humedad relativa del aire, contenido de humedad de fa
madera, dosificaciéndelacola, preparacién de superficies, etc.

Paradeterminarlacalidad del encolado es necesario extraer
probetas delapieza, lo que noes viable en el material colocado en
obra. Portanto el control de calidad debera centrarse en el proceso
de fabricacion.

Enelano 1988 se constituyeron varios Comités Europeos de
Normalizacion, entre ellos el CEN TC/124 “Estructuras de madera’”,
conelfinde elaborar una normativa unificada cubriendo todos los
aspectos del uso estructural de la madera. Esta normativa, que
incluye la maderalaminada encolada, tiene como objeto final servir
de base al Eurocodigo 5 “Estructuras de madera”.

El comité CEN TC/124 se divide en cuatro grupos de trabajo:
grupo 1 “Métodos de ensayo”, grupo 2 “Madera maciza”, grupo 3
“Maderalaminada encolada’y grupo 4 “Uniones mecanicas”. El
grupo 3, de maderalaminada ha elaborado seis normas recogiendo
los aspectos de fabricaciony de ensayos especificos de control de
calidad del encolado. Estas normas se encuentranen el formato de
borrador final pendientes de 1a aprobacion formal.

Este proceso de redaccién de normas europeas, cubre muy
oportunamente, elvacio que existia en Espafia en este campo.

Laespecie mas empleada en |a fabricacion de estructuras de
maderalaminada es la Picea abies (conocidavulgarmente como
abetoofalso abeto). En Francia hantenido alguna experiencia con
el pino pinastery el chopo.

En Espana existe la posibilidad de emplear el Pinus pinaster de
Galicia {Pino Gallego) y el Pinus radiata del Pais Vasco. En los
tltimos anos se ha experimentado el empleo de estas especies en
Espafa. Elpinoradiata cuenta conunusomuy extendido enotros
paises como Nueva Zelanda (con méas de 30 afos de experiencia)
y Chile.

2. La situacién en Francia.

En Franciadesde hace unos 20 anos el porcentaje de estructu-
ras construidas en madera con respecto a todos los materiales
estructurales se hamantenido, sinaumentar, enun 3%. Esto puede
indicar que representa sutecho (tal vez poco probable), oquenoha
encontrado laviapara undesarrollo mayor.

Lanormativadelaclasificacion dela madera es muy antigua,
ano 1946,y ademas orientada ala maderamaciza. Se han publica-
do documentos técnicos que han ido actualizando, al menos en
parte, los aspectos detuso estructural delamaderay su enfoque
hacia lamaderalaminada; pero es ahora cuando parece que se
produciran cambios masimportantes.

EnFranciaenelano 1991 se encontraban registrados unos 70
fabricantes de estructuras de maderalaminada encolada. {muchos
de ellos pueden ser carpinterias que incluyen la posibilidad de
fabricar este producto en pequefas cantidades), Unicamente 8

fabricantestenianunconveniode controlde calidadconel C.T.B.A.
(Centre Technique du Bois etd’Ameublement).

Lademanda de maderalaminadaen Franciaerade 110.000 m?
anuales, mientras que la oferta podria considerarse doble.

En Francia existe obligatoriedad en los seguros de obras. El
numero de siniestros en obras de maderalaminada aumenté con-
siderablemente, hasta el punto que se comenta que durante el afio
91 el costo que sutrieron las companias duplicé el valor de las
polizas.

Enelafo 1991 la situacion econdmica de las empresas france-
sas fabricantes de maderalaminada era, consideradaglobalmente,
ruinosa. De 70 empresas solo 6 tenian un balance positivo, y del
balance promedio del sector era negativo.

Ante esta situacion en deterioro, laadministracién e institucio-
nes francesas afectadas, estantomando medidas para poner or-
den.

Como medidas de urgencia se harevitalizado la Calificacion
Profesional del OPQCB (Oficina Publica de Calificacién de Cons-
tructores en la Edificacion). Esta calificacién ya existia pero con
pocaeficaciay es exigible porla administracidon enlaobrapublica.
Este sistema de calificacion afecta a todos los gremios de la
construccion. La Oficina OPQCB depende del Ministerio de
L'Equipement {equivalente alM® de Industria nuestro), tiene carac-
ter oficial eincluye ademas alas empresas de control y profesiona-
les de laconstruccion.

Algremio de los carpinteros de maderalaminadale corresponde
efniimero 232, Charpente enbois lamellé collé. A este numero se
le ahade unacuartacifra (de 1 a4) que representalacalificacionen
funcion de su capacidad técnica:

1. Grado de tecnicidad normal, con capacidad de calculo, fabri-
cacion y puesta en obra de estructuras de madera laminada de
hasta25mdeluz.

2.Gradodetecnicidad especializada:igual que el anterior en
estructuras de hasta40 mdeluz.

3. Grado de tecnicidad elaborado (o confirmado) igual que el
anterior en estructuras de hasta0 mde luz.

4. Altatecnicidad:igual que ef anterior para cualquier estructura
demaderalaminada, enluces superioresag0m.

- Existe ademas una calificacion {233) de carpinteria de madera
laminada con capacidad por su medios propios para calcular, y
poner en obra estructuras de madera laminada encolada. Estas
estructuras deberan estar fabricadas por una empresacalificada
porelO.P.Q.C.B.

Lavalidez del certificado es de unano. Ademés de la calificacion
se afnade otrainformacion como es el volumen de negocio (median-
te categorias) y eltamafio de la plantilla{mediante estrellas).

Apartirde ahora se vaahacer hincapié enla existencia de esta
calificacion, que al parecer notiene costo para el empesario, y sera
obligatoriaen el concurso a obras publicas.

Anteriormente las oficinas de control (Secotec, Bureau Veritas),
promovidas por las companias de seguros, no tenian responsabili-
dadenlossiniestros de obras. Pero ahora se les va aimputar parte
de laresponsabilidad.

Logicamente el certificado de la Calificacion no implica que la
fabricacion sea correcta, por lo que deberfa existir ademéas un
control externo. Ademas para acceder a una Calificacion superior
es necesario haber ostentadola anterior. La segundainiciativa que
se haconsiderado en Francia, ante la situacién del deterioro de la
calidadenlafabricacién de maderalaminada, esta orientada hacia
la Certificacion. Este proceso de Certificacion estaen el marcode
lanormativa europeay trata de asegurar que el producto tiene una
calidad garantizada ala salida de la fabrica. Estas medidas tienen
previsto para suarranque unos plazos de duracion media, dos a
tresanos.

3. Situacion en Alemania.

Elsistemade control de lacalidad en fabricantes de estructuras
de maderalaminadaencolada en Alemania esta ya completamente
afianzado. Elcliente sabe loque compra. Enobrapublica se exige
la certificacion del Instituto Otto-Graf, pero ademas enla préctica
también se exige enlaobraprivada. La fabricacion debe cumplirlas
especificaciones delanorma DIN 1052,



Existentres escalones o sellos del certificado del Instituto Otto-
Grat, en tabricacion de madera encolada:

Calificacion C: s6lo permite la fabricacién de madera empalma-
daconunién dentadamultiple.

Calificacion B: permite la fabricacién de estructurasde hasta 12
mdeluz.

Calificacion A: es necesario haber ostentado la calificacion B
durante un afio. Permite fabricar cualquier tipo de estructura de
maderalaminada.

Ademas paradedicarse alafabricacion de estructurade madera
laminada, se exige una experiencia previa en sectores similares de
10 afos de duracion.

Comodato curioso, los fabricantes franceses para vender ma-
deralaminada en Alemanianecesitan |a certificacion del Instituto
Otto-graf.

4.- La situaciéon de Espana:

Comoya sehacomentadoanteriormente este productoyatiene
unaimplantaciénanivelindustrialy existen algunos fabricantes con
sistemas de fabricacién que cumplen los requisitos exigidos en la
normativa. Como ejemplo hay un fabricante que dispone de la
méaxima calificacion del Instituto Otto-Graf de Alemania.

Sin embargo no es generalizable y ademas existe un cierto
riesgo del aumento de importacion de maderalaminada encolada
deFrancia, con niveles de calidad dudosos, debido a la situacion de
crisis en este pais; y agravado por las dificultades que se les va a
imponer aaquellos fabricantes sin minimas cotas de aseguramiento
delacalidad.

Por tanto esimportante, regular en Espanatodos los aspectos
relacionados con las estructuras de maderalaminada conla mayor
celeridad posible.

Es indispensable unanormativa de calculo, de fabricacién, de
sistemas de control de calidad, etc, que permitan al profesional
tener una base de referencia objetiva que permita definir especifi-
caciones claras enlos proyectos y pliegos de condiciones. A este
respecto existe unalinea de trabajo orientada al desarrollo de una
Normativa Basica, cuyos fundamentos sonlas normas europeas
actualmente en desarrollo (Eurocddigosy CEN TC/124 de Estruc-
turas de Madera).

Ademas AITIM ha elaborado el contenido de un Sello de
Calidad de fabricacién de estructuras de maderalaminada, que se
incluye en este nimero, y que estd basado igualmente en la
normativa europea.

Sufinalidad es contar al menos con un documento escrito que
sirvade referenciay una posibilidad de puente provisional hasta
llegar a unos sistemas mas homogéneos con la certificacion; aun-
que no menos exigente que ellos.

Acontinuacion se incluye el indice del Reglamento especifico
del Sello de Calidad AITIM de fabricacion de estructuras de
maderalaminada encolada, que enla actualidad esta desarrollan-
dose.

Este Reglamento se basa en el proyecto de norma EN 386
Madera laminada encolada - Requisitos de fabricacion, cuyo
texto seincluye integramente.

REGLAMENTO ESPECIFICO .
DEL SELLO DE CALIDAD AITIM DE FABRICACION DE
ESTRUCTURAS DE MADERA LAMINADA ENCOLADA.
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Prélogo

EstaNorma Europea fue redactadapor el CEN/TC 124, Estruc-
turas de Madera y aprobada inicialmente por el mismo el 19 de
Octubre de 1989. El15de Marzo de 1990 el CEN/TC 124 aprobd la
presente version para el procedimiento de informacion piblica det
CEN.

Estanormaforma parte dela serie de normas para productos de
construccion. El origen de estanorma se encuentraenlas especi-
ficaciones que seranpublicadas en el Eurocodigo de estructuras de
madera. Hasido elaborada por un grupo de trabajo coordinado por
la Asociacion Danesade Normalizacién, Dinamarca.

Estanorma no sustituye a ninguna Norma Europea.

Introduccién

Lamaderalaminadaencolada se obtiene por medio del encola-
dodelaminas, quetienensu fibra orientada fundamentalmente de
forma paralela. De estaforma se pueden fabricar elementos con
seccionestransversales rectangulares.

Losrequisitos (1) de esta normatienen como objetivo obtener
encolados de laminas seguros y duraderos que se mantengan
integros alolargo de todala vida prevista de la estructura. Estos
requisitos se aplican aelementos estructurales pertenecientes alas
clases de servicio 1y 2. Enestructuras de madera de laclase de
servicio 3 se deberan tomar precauciones especiales, como por
ejemplo la eleccion del adhesivo resistente a las condiciones
exteriores. Los requisitos para adhesivos se definenenlanorma
prEN301.

1 Objeto y campo de aplicacion

Esta norma define los requisitos de los componentes de la
maderalaminadaencoladay las exigencias minimas que se deben
cumplir enlafabricacién de los elementos con uso estructural.

Esta norma se aplica a elementos con un espesor de lamina
cepilladaigual ¢ inferior a45 mm.

Aunque la mayor parte de la madera laminada encolada se
fabricacon coniferas, estanormatambién es aplicable afrondosas,
sise dispone de la informacion necesaria que asegure un encolado
correcto.

(1) Los requisitos generales se ampliardn cuando se trate de condiciones de
produccion, materiales 0 prestaciones especiales.

2 Normas de consulta

Las normas de consultase citan en ellugar apropiado del texto.
No obstante, a continuacion se hace unarelacion de ellas.

Entrelas normas de consulta, las hay fechadas y no fechadas.
Paralas que poseen fecha, las modificaciones posteriores aplica-
bles a esta Norma Europea, sélo se incluiran tras enmienda 6
revision. Para las que no poseen fecha, se aplicara la Gltima
edicién.

prEN 301:1991 Adhesivos fendlicos y aminoplasticos para
estructuras de madera - clasificaciony
requisitos de fabricacion.
Madera estructural con empalmes denta
dos.
Maderalaminada encolada - Ensayo de
deslaminaciondelaslineas de adhesivo.
Maderalaminada encolada - Ensayo de
cortante enlineade adhesivo.
Maderaestructural - Clasificacion - Re-
quisitos para las normas de clasificacién
visual segun suresistencia.
Madera estructural - Clasificacion - Re-
quisitos paralamaderaclasificada mecé
nicamentey paralas maquinas de clasi-
ficacién.
Maderalaminada encolada - Clases re-
sistentes.

PrEN 385:1991
PIrEN 391:1991
PrEN 392:1991

prEN 518:1991

prEN 519:1991

EN TC.124.207

3 Definiciones

Las siguientes definiciones se aplicaran en el contexto de esta

norma:

3.1 Tipodeadhesivo:los adhesivos deltipoly Il se definenen
lanormaprEN301.

3.2 Maderalaminadaencolada: elementos estructurales for-
mados por launién encolada de laminas de maderaconla
fibra orientadabasicamente de forma paralela.

3.3 Maderalaminada: abreviaturaparamaderalaminada en-
colada.

3.4 Maderalaminadahorizontal: maderalaminadaconlos
planos de encolado perpendiculares aladimension mayor
delaseccidntransversal. Verfigura 1.

3.5 Maderalaminadavertical: madera laminadaconlosplanos
deencolado perpendiculares aladimensién menor de la
seccidntransversal. Verfigura 1.

3.6 Clase deservicio: Dependiendo de las condiciones
climaticas, se definen las siguientes clases:

Clase de servicio 1: estaclase de servicio se caracteriza por un
contenido de humedad en los materiales correspondiente a una
temperaturade 20°C + 2°Cy unahumedad relativa del aire que sélo
sobrepase el 65 % durante unas semanas al afio. Enla clase de
servicio 1 efcontenido medio de humedad de equilibrio higroscopico
enlamayoriade las coniferas no excede el 12 %.

Clase deservicio 2: estaclase de servicio se caracterizaporun
contenido de humedad en los materiales correspondiente a una
temperaturade 20°C +2°Cy unahumedad relativa del aire que sélo



sobrepase el 85 % durante unas semanas al afo. Enla clase de
servicio 2 el contenido medio de humedad de equilibrio higroscépico
enlamayoria delas coniferas no excede el 20 %.

Clase de servicio 3: condiciones climaticas que permitan
contenidos de humedad superiores alos casos anteriores.

3.7 Porcentaje maximo de deslaminacion: se define en el
punto6.5.3delanormaprEN391:1991.

3.8 Porcentaje total de deslaminacion: se define en el punto
6.5.2delanormaprEN391:1991.

3.9Porcentaje de fallo por madera: se define enlanorma prEN
392:1991.

4 Simbolos y abreviaturas.

A Area enmilimetros cuadrados mmz.
f o Resistencia caracteristicaala flexion de los empalmes por
union dentada enlas laminas, en newtons por milimetro
cuadrado N/mm?.
nee  Resistenciacaracteristicarequeridaala fiexion delos
empalmes por unién dentada, en newtons por milimetro
cuadrado N/mmz2,
fus  Resistenciacaracteristicaala flexion obtenida por ensayo
de 15 empalmes por unién dentada, en newtons por miti-
metro cuadrado N/mmg,
f, Resistenciaal esfuerzo cortante, en newtons por milimetro
cuadradoN/mmz2,
ks Factorestadistico. Verpunto7.1.2.3.
m Valor medio (la variable se da entre paréntesis).
r Radio de curvatura, en milimetros mm.
t Espesorde laldmina, en milimetros mm. A
5
5 Requisitos pa

5.1 Generalidades.
La madera utilizada para fabricar estructuras de madera
laminada estara clasificada por su resistencia y las opera-
ciones de encolado de laminas daran fugar a uniones
fiablesyduraderas.
Seconsideraraque se satisfacen las exigencias generales
sise cumplenlos requisitos expresados en este apartado
asi como los requisitos minimos de produccion sefialados
enelapartado 6.
5.2 Madera.
Lamadera estara clasificada por suresistenciade acuerdo
conlas especificaciones de fasnormas prEN 5186
prEN519.
5.3 Adhesivos.
Eladhesivo debera ser capaz de producir uniones resis
tentesy duraderas de tal formaque laintegridad de la union
encoladase mantengaalolargodelavidaprevistadela
NoTaA:Los SStructura,
aiesivos deben ser
escogidos consideran- - Se pueden lograr las resistencias y las durabilidades nece-
do las condiciones . } ) . .. )
simiticas de senvicio,  Saras por medio de adhesivos de policondensacion detipo
laespacie os macera,  fenolico 6 aminoplastico tal como se definen enlanorma
;"‘::f:;"c:jjfﬁ 7 prEN301. Eladhesivo debera cumplirlas especificaciones
nétodos de fabrica- € lanormaprEN 301 paralos adhesivosdetipoldll. | _J
. Los adnesivos de tipo  se pueden usar para elementos 1
estructurales encualquier clase de servicio. Los adhesivos 1 -
detipo Il sélo podrén serusados en clases de servicio 1y [ T
2 asegurandose que latemperatura del elemento dentrode [
laestructura estara siempre por debajo delos 50°C. o
5.4 Empalmes poruniondentada enlaslaminas. [
Laresistencia caracteristica ala flexién de los empalmes
por uniondentadaf | obtenida por medio de ensayos a il r —
flexion de cara, debera cumplir (a siguiente especificacion: Nl __1

fm,K B fm,K,r

donde la resistencia caracteristica requeridaa!aflexién, 1a: Madera laminada horizontal 1b: Madera laminada vertical

fm"w‘ s obtiene delanorma ENTC 124.207. Los ensayos Figura 1:Secciones transversales mostrando la posicion de las lineas de
aflexiénde cara serealizaran de acuerdo conlanorma 9 : P

prEN 385, adhesivo.



Laresistencia caracteristicaalaflexion se determinaraa
partirde la funcion Log-Normal de distribucion de probabi-
lidad.

5.5 Integridadyresistenciadelaslineas de adhesivo.

5.5.1 Lamedidade las exigencias respecto alaintegri-
dad delaslineas de adhesivo se basa en ensayar
dichaslineas en unamuestrade unaseccién
transversal completa, lacual se cortarade un
elemento fabricado de maderalaminadaencola-
da.Las muestras seranrepresentativas dela pro-
duccion.

5.5.2 Paraestructuras enclase de servicio 3, se realiza-
ran ensayos de deslaminacion de acuerdo al mé-
todo AdelanormaprEN 391.

Paraestructuras en clase de servicio 1 6 2 serealizara 6 bienel
ensayo de deslaminacion segin el método A de lanorma prEN 391
6elensayoderesistenciaal esfuerzo cortante enlinea de adhesivo
segUnlanormaprEN 392.

NOTA: Para controles de calidad rutinarios los métodos de
ensayo mencionados pueden sustituirse por los siguientes: Para
elementos que vanaser utilizados en clase de servicio 3, 6l método
de deslaminacion A puede ser sustituido por el método de
deslaminacion B de lanorma prEN 391.

5.5.3 Dependiendo del método y numero de ciclos, el
porcentaje de deslaminacién total enla seccidn
transversal en cadamuestra debera ser menor
quelosvaloresdadosenlatablat.

Paratodos los métodos de deslaminacion, el porcentaje maximo

de deslaminacion seramenor digual al 40 %

55.4 Elresultado del ensayo de esfuerzo cortante en
lineade adhesivo sobrela seccidntransversal de
cadamuestradebera cumplir los siguientes requi-
sitos en cuanto aresistenciay porcentaje de fallo
pormadera.

Laresistencia al esfuerzo cortante en cadalinea de adhesivo
seracomo minimo 6,0 N/mmz, Para coniferasy chopos, unaresis-
tenciade 4,0N/mmz2se considerara aceptable s6lo si el porcentaje
defallo por maderaesde 100.

El valor medio del porcentaje de fallo por la madera, en la
seccion transversal de una muestra, asi como cualquier valor
individual, debera superar los valores indicados enlatabla 2.

6 Requisitos de fabricacion.

6.1 Condiciones de produccion.

6.1.1 Generalidades.

Elpersonaltendrd lacapacitacién necesaria paralaproduccion
de maderalaminada encolada asi comoparala clasificacién de la
madera.

6.1.2 Locales.

6.1.2.1 Loslocales seran los adecuados para

todas las fases de la produccion, teniendo
en cuentalos requisitos definidos en esta
norma.

Se habra de tomar enespecial consideracion;

a) Tamano de las piezasafabricar.
b) Temperaturadelaire.
¢)Humedad relativa del aire.

6.1.2.2 Latemperaturaenlazonade produccion
seracomo minimo de 15°C. Durante el
fraguado de los elementos serequiere
unatemperatura superior {ver punto 6.4.4).
Este requisito puede limitarse solamente
aunazonaespecificadeloslocales (zona
donde serealizael fraguado).
Lahumedadrelativadel aire, durantela
produccion, estaracomprendidaentre 40
%Y 75 %. Se aceptara un 30 % en el
fraguado. Alolargo deldia, sélo seran

6.1.2.3

Tabla 1. Valores maximos del porcentaje de deslaminacion total

Tipo de adhesivo Porcentaje max. después del ciclo n°.
Método al que se aplica 3

A Tipol 5 10
B Tipo | 4 8
C Tipa Il 10

Tabla 2. Valor minimo del porcentaje de fallo por madera, PFM,
en funcién de la resistencia al esfuerzo cortante f..
Para valores intermedios, se debera interpolar linealmente

Valores Valores
medios individuales
Resistencia al esfuerzo
cortanta, f. en N/mny 5 g=1n dedab 6=10
Walor minimo del porcertaje
de fallo por madera, % (] 20 72 45 100 7420

"] Para valores medics, PR en % = 144 -9 x f.
Para valores de resistencia al esfuerzo cortante f. mayores o iguales a 8,0 Nimimy, 1os
wvalores indniduales de PFM en % = 153 3- 138 x f.

Tabla 3. Valores maximos del espesor t y del area de la seccion
transversal A en las laminas cepilladas, segun sus clases de

servicio
Clase de Clase de Clase de
servicio 1 servicio 2 servicio 3

t A t A t A
mm mm mm mm? mm mm

Tioo de madera:
Coniferas 45 10000 45 9220 35 7C30
Frondosas 40 7500 40 7800 35 gelo

NOTA: Se recomienda realizar ranuras en las laminas tal como se describe en el punto
©.4.1.2, cuandn el rea de fa seccicn exceda de 7500 mn.

Tabla 4. Presiones de prensado recomendadas

Espesor ¢ las laminas, t mm

35<t=dh t= 35
Presidn, en N/imm2
0.8 con ranuras 0.8
1,0 sin ranuras




6.1.2.4

6.1.2.5

6.1.2.6

aceptables desviacionesrespecto a es
tos margenes durante cortos periodos de
tiempo.
Sedispondra de medios parael secadoy
almacenamiento, con suficiente capaci-
dao, paraalcanzarenlamadera, latem-
peraturay el contenido de humedad re-
queridos.
Cuando se utilice madera secadaprevia
mente, se dispondra de medios de
almacenamiento, con el finde mantener
enlamadera el contenido de humedad
requerido.
Silaresinay elendurecedornosonbom -
beados directamente desde lostanques
dealmacenamientoy mezclados
automaticamente durante su aplicacion,
deberaexistirunlocal separadoparala
preparaciondeladhesivo (mezclade re-
sinay endurecedor). Deberd habertam
biénmedios paraalmacenarlaresinayel
endurecedor asi comounazonaconlos
elementos necesarios pararealizarlalim-
piezade los equipos de preparacion del
adhesivo.
Laresinayel endurecedor deben seralmacena
dosdetalformaque se siga el procedimiento
primero en entrar, primero en salir.

6.1.3 Equipos.
Se dispondra de los siguientes equipos:

6.1.3.1

6.1.3.2

6.1.3.3

6.1.3.4

6.1.3.5

6.1.3.6

6.1.3.7

6.1.3.8

6.1.3.9

Registradores continuos de latemperatu-
rayhumedadenlas zonasde
almacenamiento, producciony fraguado
{termohidrégrafos).

Xilohigrémetros paramedir el contenido
de humedad delamaderay calibradores
de los xilohigrémetros.

Equipo pararealizar unaclasificacion
mecanicay/o visual, cuando estas opera-
ciones sean realizadas por el fabricante.
Equipo parahacer empalmes por uniones
dentadas en laslaminas, conla suficiente
resistenciay fiabilidad.

Equipo paramedir el espesor de las lami-
nas.

Equipo para proporcionar superficies que
cumplan los requisitos establecidos en
cuanto atolerancias de espesor y calidad
superficial {(normalmente una cepilladora.
Verapartados6.4.1.5y6.4.1.6).
Equipoparapesary mezclarlaresinayel
endurecedor enlasproporciones adecua -
das.

Equipoparala aplicacion uniforme del
adhesivoy en lacantidad adecuada.
Equipo para proporcionar la presién re-
querida enlalinea de adhesivo asi como
para mantenerlatemperaturay humedad
relativadel aire adecuados durante el
fraguadodeladhesivo.

6.1.3.10  Equipoparaensayarlaresistenciadelos
empalmes por unién dentada.

6.1.3.11 Equipo paraensayariaintegridad delas
lineas de adhesivo.

6.2 Madera

6.2.1 Especies.
Sélamente se utilizaran especies 6 una mezcla de
especies de validez contrastada parala fabrica-
ciénde maderalaminada (2).

6.2.2 Contenido de humedad.
El contenido de humedad delas laminas depende
de silamaderaha sidotratada ¢ no.
-Maderanotratada: durante el armado, el conteni-
do de humedadde cadalamina debera estar com
prendido entre el 8 %y el 15 %. La variacion del
contenido de humedad de las laminas en el ele-
mento de maderalaminada encoladanodebe ser
superioral 4 %.
-Maderatratada: el contenido de humedad de
cadalaminadurante elarmado debera estar com
prendidoentreel 11 %y el 18%. Lavariaciondel
contenido de humedad de las laminas en el ele-
mento de maderalaminada encoladano
deberaser superioral 4 %.

6.2.3 Especificaciones delespesorydel areadela
seccién transversal.
Los espesores y el areade la seccion transversal
de cualquier lamina cepillada no excedera delos
valores dados eniatabla 3.
Enelementos curvos, el espesor maximo esta
determinado porelradiode curvaturarylaespe
cie usada. Elespesorfinaltnodebera exceder de

f< L (w e )
S0l T

dondef_, estaexpresado ennewtons por mm? N/mm2.

6.3 Adhesivos.

Los adhesivos deberan cumplir conloindicado enelaptdo. 5.3
6.4 Fabricacion.

6.4.1 Laminas.

6.4.1.1 Laslaminas se formarén con tablas em-
palmadas hasta sulongitud final antes del
cepillado. Durante el cepillado, latempe-
raturade la maderano debera
serinferiora15°C.

6.4.1.2 Sepermite larealizacion de ranuras para
reducir el efectode abarquillado. Se per-
mite encadalaminaunaranuraenlazona
centralde suseccion, conunaanchura
méaxima de 4 mmy una profundidad méaxi-
made untercio del espesor. Lasranuras
enlaminas adyacentes estaranalterna-
dasenunadistanciade almenos el espe-
sordelaslaminas.

6.4.1.3 Cuandolos empalmes dentro de cada
lamina sean por unién dentada, estos se
harande acuerdoconlanormaprEN 385.

(2) Las siguientes especies de madera, disponibles enlamayoriade los
paises europeos, validas para estos fines son:

Abeto (Picea abies, Abies alba), Pino silvestre (Pinus sylvestris), Pino
oregon (Pseudotsuga menziesi).

Ademas, las siguientes especies han sidoempleadas parafabricarmadera
laminada encolada:

Hemlock (Tsuga heterophylla), Pino laricio (Pinus nigra), Alerce (Larix
decidua), Pino pinaster (Pinus pinaster), Chopo (Populus alba, Populus
robusta), Pinoinsignis (Pinus radiata), Piceaplateada (Piceasitchensis)y
Cedrorojo (Thujaplicata).



NOTAINFORMATIVA:
el contenido de humedad de las tablas habra de cumplir con el
apartado 6.2.2 de esta norma. Las especificaciones menos exigen-
tes que se reflejan en el apartado 6.2 dela norma prEN 385: 1991
no son validas para las uniones dentadas en elementos de madera

laminada encolada.

6.4.1.4

6.4.1.5

6.4.1.6

6.4.2
6.4.2.1

Cuandolas laminas que constituyen la
maderalaminada horizontal consistenen
dos piezas colocadas cantocon cantoy
éstos no estan encolados, los cantos en
l&minas adyacentes estarén alternados
lateralmente a una distancia de porlo
menos el espesordelalamina. Paraele
mentos utilizados enlas clases de servi-
cio 162, las tablas de lalamina exterior
de cadaborde estaran encoladas porsus
cantos. Paraelementos expuestos alas
condiciones de serviciode clase 3, 1as
cuatro laminas exteriores de cada borde
deberantenerlastablas conlos cantos
encolados.

Laslaminas enmaderalaminada vertical,
paraserusadaenclasesdeservicio 1y 2
norequierentenerlos cantos de las ta-
blas encolades, pero enlaminas adya-
centeslos cantos estaran alternados late-
ralmente aunadistancia de al menosun
tercio delaanchuradelatabla. En ele-
mentos para ser usados enlaclase de
servicio 3, lastablas de laslaminas exte-
riores estaran encoladas por sus cantos.
Laslaminas se cepillaran antes del enco
lado. Elencolado se realizara en unplazo
no superior a 24 horas después del cepi
llado, ano serque la especiey las condi
ciones ambientales delazonade
almacenamiento seantales quenose
puedan provocar cambios inaceptables
enlasuperficie. Silaespecie es dificil de
encolar 6 silaslaminas han sido tratadas
con protectores, el encolado se realizara
enunplazo no superior a6 horas después
delcepillado. Ejemplos detales especies
son los pinos, alerces y pino oregon.

La desviacion maxima permitida del es-
pesor, respecto al espesor medioen 1 m
delongitud delamina, esde 0,2 mm.
Cuando se empleen adhesivos de urea
detiponormal, lamaxima desviacion no
excederade0,1mm.
Ladiferenciadeespesoresalolargodela
anchuradelalaminadeberaserinterior al
0,15%delaanchuray enninglncaso
excederade0,3mm.

Encolado.

Enelmomento del encolado, las superfi-
cies delastaminastendran que estar
limniac

6.4.2.2

6.4.2.3

6.4.3.2

6.4.3
6.4.3.1

6.4.3.3

6.4.4
6.4.4.1

Laaplicacion del adhesivo sera uniforme
y ensuficiente cantidad (3), de acuerdo
conlasrecomendaciones del fabricante
deladhesivo.

Laslaminas generalmente tendranla
médula orientada al mismolado (ver figu-
ra2a).Lamaderalaminadaencoladapara
clase de servicio 3, tendra la médula de
las|aminas externas de cadaborde orien
tada hacia el exterior (ver figura 2b).
Lapresiénseralaespecificadaenlas
instrucciones del fabricante del adhesivo.
Enlatabla4 serecomiendan unaserie de
valores de presion. En elementos curvos
se aplicaran presiones de prensado ma-
yoresy de tal forma que las laminas pue
dan deslizar una sobre otraendireccion
longitudinal para evitar la aberturade las
lineas de adhesivo.

Prensado.

El sistema de prensado debe asegurar
unapresionuniforme sobre toda lalinea
de adhesivo.

Semantendrd una presion suficiente du-
rante el prensado. Se comprobaralapre-
sion cuando sea necesario, y entodos los
casosinmediatamente después del pren-
sadoinicial.

Fraguado y acondicionado.

Seseguiran las instrucciones dadas por
elfabricante del adhesivo. Elfraguado se
llevarg acabo en sumayor parte enuna
zonaconunatemperatura del aire de al
menos 20°C cuando latemperaturainicial
delamaderaseasuperiora18°Cyde
25°C cuando latemperaturainicial de la
maderasea superiora 15°C.

Latemperaturadurante el fraguado seré inferior a la maxima
temperatura sefialada por el fabricante del adhesivo.

6.4.4.2

6.4.4.3

6.4.4.4

Eltiempotranscurrido entre el prensado
inicialy el momento de alcanzar latempe-
ratura correspondiente al nivel de fragua-
do, no serd superior a8 horas.

Durante el fraguado la humedad relativa
del aire no seramenor del 30 %. Ver
también el apartado 6.1.2.3.

Los elementos de maderalaminadaen
coladano se someteranacargasdse
expondran atemperaturasinferiores a
15°C hasta que el adhesivono hayafra-
guado completamente.

NOTA: serecomienda proteger los elementos durante 72 horas
después del final del prensado para adhesivos fendlicos y 24 horas
paraadhesivos aminoplasticos.

7 Control de calidad.
7.1 Control de la produccién en fabrica (control interno).

7.1.1

7.1.2
7.1.21

Generalidades.

Elfabricante estableceray mantendra un control
internoy documentado de la produccion,
Lafinalidad del control es asegurar que la produ-
ccionde maderalaminada se realiza conformea
estanorma.

El control documentado de la produccion seim-
plantard eficazmente por medio de procedimien-
tos einstrucciones.

Empalmes por union dentada.

Porcadaturno detrabajo y por cadalinea

(3) Normalmente se requiere un minimo de 350 gr/m?, excepto para lraguado
aalta frecuencia, donde el minimo es de 200 gi/m?,



de produccion, se extraerd una muestra
representativa de empalmes por union
dentada, y seensayara aflexionde cara
taly como se describe enlanormaprEN
385. Losensayos serealizaran sobre la
secciontransversaltotal delalamina.
Para cadalineade producciény turno de
trabajo, laresistencia alaflexionsera
aceptable sise alcanzaunadelas dos
condiciones siguientes:

7.1.2.2

A:Laresistenciaalaflexiondecadaempaimef es
mayor 6igual que laresistencia caracteristica requerida alaflexion
de los empalmespor uniéndentadaf

fm = fm.k.r

B:La resistencia caracteristica a la flexion de los 15 ultimos
empalmes ensayados de lalinea de produccion
f_..s€smayorbigualquelaresistencia caracteristicarequerida

de los empalmes por unidndentadaf ,
fm.k.WS = fm.k.r

Laresistencia caracteristicarequerida alafiexion delos empai-
mes por unién dentada

f, . sedefineenelapartado5.4.

Laresistenciacaracteristicaalaflexionf sedeterminaratal
como seindica en el apartado 7.1.4 delanormapreEN 385: 1991,

1.3 Registrodeencolado.
1.3.1 Elregistro de encolado debe incluir:
Fechay orden de fabricacion, especie,
calidad de lamadera, dimensiones del
elemento, contenido de humedaddela
madera, hora del comienzo dela aplica-
ciondel adhesivo, horadel comienzoy
del final del proceso de prensado, presion
de prensado, resinay endurecedor, can-
tidad de adhesivo empleado (gr/m?), calibracion
del xilohigrometro.
Elregistro estara firmado por el responsable de
signado.
Enelregistrosereflejaralatemperaturay
humedad relativadel aire enelalmacén
demadera, enlazonadeencoladoyenla
deprensado.
7.1.4 Integridad de laslineas de adhesivo.
7.1.4.1 Laintegridad de laslineas de adhesivo se
evaluaraenunasecciontransversalcom
pletade lamuestra, que serd obtenidade
unelemento de maderalaminadayafra
guado.
En cadaturno de trabajo enque serealice
encoladosetomara, porcadaprensada ¢
por cada 10 m3de produccion unamues-
trade una seccion transversal completa.
Sitodos los ensayos son correctos duran
te un periodo de 3meses, sunumero
puede serreducidoanomenosdela
mitad de los indicados anteriormente.
Los resultados de los ensayos de integri-
daddelalineade adhesivo se documen-
tarantal como se describe enlas normas
prEN 391y prEN 392 paradeslaminacion
yesfuerzo cortante respectivamente.
7.2 Organizaciéndel control de laproduccion.
7.21 Responsabilidad y autoridad.
Debera definirse claramente la responsabilidad,
autoridad einterrelacion de todo el personal que
trabaja en el control de calidad, especialmente
paraelpersonal que necesite libertad de acciony
autoridadpara:

71.3.2

7.1.4.2

%fyg —

= =

N— —

== =%
—~

\_\// ///:\_%

2h: Orientacion en madera
lamina encolada para
clase de servicio 3.

2a: Orientacion general.

Figura2: Orientacion delaslaminas en una secciontransversal.

a) Iniciaracciones paraprevenirla aparicion de elementos
defectuosos de maderalaminada.

b) Identificary registrar cualquier problema de calidad en
elementos de maderalaminada.

7.2.2 Director del control de la produccién.
Encadafabrica se designara unapersonaque
tendralaautoridad, conocimientosy experiencia
requeridos sobre la produccién de maderalamina-
da. Seresponsabilizar de ladirecciony supervi-
sionde los procesos de controlde la producciony
garantizaraque se introducen y mantienenlos
niveles exigidos en estanorma.

7.2.3 Revision porla direccion.

Elfsistema de control de la produccién

adoptado para cumplirlos requisitos de estanor-
ma, se revisara en intervalos de tiempo apropia
dos porladirecciénde produccion para asegurar
suvigenciay efectividad. Se archivaran los infor-
mes de dichas revisiones.

7.3 Documentacion del sistema de control de calidad.

7.3.1 Ladocumentacion del fabricante, los procedimien-
tos einstrucciones reflejaranlos aspectos rele-
vantes y el proceso de control de la maderalami-
nada. Seran descritos adecuadamente en el ma-
nual de calidad, que comprendera:

a) Los objetivos de calidad y la estructura organizativa, respon-
sabilidadesy poderes de ladireccion conrespecto alaconformidad
delamaderalaminada.

b) Los procedimientos para especificar y verificar la calidad de
lamaderay del adhesivo.

c) La fabricacion, control de la produccién y otras técnicas,
procesos y acciones sistematicas que seran utilizadas.

d) Las inspecciones y ensayos que seran realizados antes,
durante y después de la fabricacion asicomola frecuenciaconla
queserealizaran.

7.3.2 Ladocumentacion de los ensayos de empalmes
por unién dentada, el registro de encoladoy los
ensayosalalineade adhesivo se debenregistrar
y guardarindependientemente.

733 Todala documentacion se guardara al menos
durante 10 anos.
734 Todaladocumentacién sera guardada de tal for-

maque la materia primay las condiciones de
produccion para cada elemento de maderalami-
nadapuedan seridentificadas, al menos dentro de
lasemanay ano de produccion.



7.4 Inspeccion y ensayos.

7.4.1

7.4.2

Generalidades.

Sedispondrade todos los medios, equipoy perso-
nalprecisos parallevar a cabolasinspeccicnesy
ensayos necesarios. Este requisito también se
puede cumplir por medio de un contrato del fabri-
cante 6 surepresentante con otra entidad gue
tenga los medios, equipoy personal precisos.
Parademostrarlaconformidad de los elementos
demaderalaminadaalas especificaciones exigi-
das, el fabricante controlara, calibrarae
inspeccinaralos equipos, yasean ¢ node su
propiedad. El nivel de incertidumbre del equipo
utilizado sera conocido y estard en concordancia
conlaprecision de medida exigida.

Acciones en caso de no conformidad.
Siexistenrazones paradudarde lacalidaden
cualquier fase de la produccién 6 de las materias
primas usadas, se aumentara e intensificarael
controlinternode la calidad.
Laorganizacioninspecctora serd informadainme-
diatamente si son descubiertos defectos graves.
Controldela maderalaminadano conforme.
Sielresultado del ensayo 6 lainspecciénde un
elemento de maderalaminada da un resuitado
incorrecto, el fabricante estaobligado a darinme-
diatamente los pasos necesarios pararectificar el
defecto. Los elementos de maderalaminada gue
no cumplan con las especificaciones seranretira
dosymarcados segun proceda. Cuandolacausa
del defecto haya sido rectificada, el ensayo 6
inspeccion en cuestion serarepetido sindemora,
siempre que seatécnicamente posible y que sea
necesario como evidencia de que se hasubsana
do.

Senotificara alos clientes, encaso de sernecesa-
rio, con objeto de evitar dafos debidos a elemen-
tos defectuosos de madera laminada que hayan
sido expedidos antes de estar disponibles los
resultados delos ensayos.

7.5 La organizacion inspectora (control externo).

7.5.1 Elpropdsito del control externo es supervisarel
controlinterno, comprobar por medio de muestras
lacalidad delos empalmesylaslineas de adhesivo
y obtener un conocimiento de laproduccionde
maderalaminada de tal formaque lacertificacion
pueda ser retirada 6 mantenida.

75.2 Serealizaran un minimo de dos inspecciones
anuales. Estas deben ser sinanuncioprevioano
Serque por razones especiales seanecesario
anunciarla.

7.5.3 Laorganizacioninspectoratendraacceso atodos
los almacenesy zonas de produccion, y el fabri-
canteresponderaacualquier preguntatécnica. La
organizacion inspectora consideraratodalainfor-
macion técnica como confidencial.

75.4 Durante lainspeccion se comproboran 6 ins-
peccionaranios siguientes aspectos:

a) Materias primas.

b) Fabricacion de acuerdo con las especificaciones estableci-

das.

¢) Componentes de los elementos de maderalaminada {(empal-

mes por unién dentada, laminas).

d) Elementos de maderalaminada acabados.

755 Laseleccion de muestras paraensayos externos
(empalmesy muestras de seccidntransversal com-
pletaparaensayos sobrelaintegridaddelalinea
de adhesivo serarealizadanormalmente porla
organizacioninspectora).

Elnumerode muestras serade 15empalmes
como minimo paralos ensayos a uniones denta-
dasy por lomenos 6 muestras de secciones
transversales completas paralos ensayos deinte-
gridad de lalineade adhesivo.

Dichas muestras setomaran en cadainspeccion.
Sisepueden probar resultados muy superiores a
los exigidos en el ensayo externo proveniente de
la Gltimainspeccion y del controlinterno de la
produccidn, latoma de muestras puede ser omiti-
da.

En empalmes por uniéndentada se considerara
quelosresultados son muy superiores alos exigi-
dos, cuandolaresistenciaala flexion seaesen-
cialmente mayor alaresistencia caracteristica
requerida. Parauniones dentadas ver también el
apartado 7.5.5delanormaprEN 385: 1991.
Enensayode cortante paralaslineas de adhesivo
se considerara que los resultados son muy supe-
riores alos exigidos cuando laresistenciaa dicho
esfuerzo seaalmenos 8,0 N/mm2,
Enelensayode deslaminacion de laslineas de
adhesivo se consideraraque losresultados son
muy superiores alos exigidos cuando el porcenta-
je de deslaminacién total sea menor que las 2/3
partesdelmaximo valordadoenlatabla 1.

7.5.6 Laorganizaciéninspectora preparara uninforme
decadainspeccion.
157 Elfabricante puede ser requerido paraentregar, a

laorganizacidninspectora, cadaciertosintervalos
de tiempo, informacidn sobre la produccion y re-
sultados de ensayos.
8 Marcado
Lamaderalaminada conforme aestanorma deberaser
marcada. Lamarcaindeleble mostrarael nombre ¢ identi-
ficacion del fabricante, laclase resistente u otra identifica-
ciénderesistencia, eltipo de adhesivo, fa fecha de fabrica-
cién (mesy afo), nimero de certificadoy el nimero de la
norma.



