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RESUMEN

La madera de teca (Tectona grandis), es una especie que no
tiene mas de 23 afios de haber sido introducida en Venezuela, con
notable éxito en la demanda del mercado nacional de la oferta de
madera sélida. Por ello, y con el fin de ampliar la oferta de nuevos
productos forestales estructurales de madera laminada encola-
da, a través del Laboratorio Nacional de Productos Forestales
(Mérida, Venezuela), se realizaron los ensayos de flexion estatica,
segin la Norma ASTM D-198-84, para la determinacién de los
esfuerzos de disefio de 9 vigas de madera laminada de teca en-
coladas con adhesivo metil di-isocianato (MDI). Las vigas fueron
manufacturadas por Industrias Kondor, Puerto Ordaz, estado
Bolivar. El grupo venia constituido por dos tipos de técnicas de
manufactura, 6 fabricadas por ldminas completas de madera, y
las otras 3, constituidas por medio de la técnica del finger joint.
Al comparar los resultados obtenidos del Médulo de Elasticidad
(MOE) de las vigas ensayadas, con los valores del Grupo B de la
clasificacion de maderas estructurales venezolanas y de las vi-
gas laminadas de pino radiata de Chile, se logré determinar que
los valores estaban muy por debajo de lo recomendado. Por esta
razon, si no se mejoran los procesos de fabricaciéon en la segunda
fase de consolidacién de la industria fabricante, entre otros, el
buen uso de la técnica de uniones dentadas (finger joint), la cali-
dad del aserrado y la eliminacién de defectos propios de la made-
ra de teca, no se recomienda su uso para elementos estructurales
de vigas y viguetas.

Palabras clave: vigas laminadas encoladas, teca, ensayos, es-
fuerzos de diseno, ensayos de flexién.

ABSTRACT

Teak (Tectona grandis) is a species of wood that has had
remarkable success after its introduction, less than 23 years ago,
in the Venezuelan national market of solid wood. Due to its success
and to the need to expand the supply of new structural forest
products of glue-laminated timber (GLULAM) by the National
Laboratory of Forest Products (Mérida, Venezuela), static flexion
tests of 9 glue-laminated beams of teak glued with Methylene
diphenyl diisocyanate adhesive (MDI) were carried out following
ASTM D-198-84 standards. The beams were manufactured by
Industries Kondor, in Puerto Ordaz, Bolivar state. This test
group was comprised of two manufacturing techniques: The first
consisted of 6 whole beams of GLULAM timber that were made
from whole beams of wood, while the second one was comprised
by 3 beams that were made from sectioned wood that had been
finger-joined and later made into GLULAM beams. By comparing
the values obtained for the elasticity modulus (MOE) of all the
studied beams with the values of the group B of the classification
of Venezuelan structural timber and with those of glued-
laminated timber from Chilean radiata pine, it was determined
that the test values were below recommended. For this reason,
if production processes are not improved in the second phase of
consolidation of the manufacturing industry, such as, the good
use of the finger joint technique, the sawn quality, and the
elimination of teak intrinsic defects, among others, its use is not
recommended for beam structural elements.

Keywords: laminated beams, teak, wood tests, stress
parameters, flexion tests.
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INTRODUCCION

Venezuela se encuentra en los ultimos afos, y aun
en la actualidad, atravesando por una dinamica so-
cial y politica bastante compleja. Esta realidad se
proyecta con fortalezas o debilidades al aparato pro-
ductivo nacional. La Industria Forestal Venezolana
no escapa a ese contexto, denotandose una mayor
dinamica en los ultimos afios, en el sector de la in-
dustria mecanica y de la industria de la pulpa y pa-
pel, que planta, aprovecha (cosecha) y transforma la
madera de pino caribe (Pinus caribaea var. hon-
durensis) de la Orinoquia.

En el ambito de la industria mecénica, la cual
transforma las maderas provenientes de bosque na-
tural, es decir las maderas latifoliadas, existen cla-
ras dificultades en el suministro de materia prima,
especialmente para la zona centro occidental del
pais, producto de las grandes explotaciones foresta-
les realizadas en los ultimos tres decenios, ya sea
por la ampliacién de la frontera agricola, incendios,
obtencién de madera para lefia y la industria, y mas
recientemente, las invasiones. Esto ha hecho que
muchos aserraderos hayan cerrado sus instalacio-
nes, y los que quedan, apenas cubren su capacidad
productiva con remanentes de madera provenientes
de cortas ilegales, madera del norte de Colombia,
de las haciendas, etc. Otros aserraderos, caso de la
Empresa CONTACA S.A., ubicado en Ticoporo, es-
tado Barinas, y que actualmente no se encuentra en
funcionamiento, aprovechaba la madera provenien-
te de las plantaciones de teca (Tectona grandis) y
melina (Gmelina arborea).

En la actualidad, existen pocas referencias que
indiquen la totalidad de hectareas plantadas de es-
tas especies de madera de rapido crecimiento. Las
plantaciones forestales mas grandes de teca se en-
cuentran en el estado Barinas, aunque también se
ensayaron plantaciones reducidas en los estados
Aragua, Monagas, Portuguesa, Trujillo y Téachira
(Diaz, 1976). Duque (2001) expuso que para el
ano 1998, en la Unidad III de la Reserva Forestal
de Ticoporo la superficie plantada de teca era de
3.444 ha., y las de melina alcanzaban las 1.773 ha.
Mientras que Contreras et al. (2002), expusieron que
existian aproximadamente unas 14.000 ha. de esas
especies plantadas en el occidente de Venezuela.

Las plantaciones de teca del occidente del pais
presentan una gran variacién morfolégica, en cuan-
to a la calidad de fuste, inclinacién del fuste, bifur-

cacion, angulo de ramas, conicidad, calidad de copa,
aletones y estado fitosanitario; también se reporta
que presentan una buena adaptacién bioldgica a la
zona, y a su vez se recomienda hacer estudios de
procedencia de la especie para probar su comporta-
miento, donde se destaca la de Tailandia, por ser a
nivel mundial una de las mejores maderas en su es-
pecie (Dulhoste, 2001; Ninin,1997).

De ahi que se procure mejorar la calidad de
la madera de cualquier especie, y en el caso de la
teca, todo el esfuerzo realizado con el desarrollo de
plantaciones forestales antes mencionado no debe
quedar estatico, sino que se deberia aumentar en
calidad y cantidad, ya que la realidad de oferta y
demanda de la madera es totalmente contraria para
la zona sur y oriental del pais. Es en ésta, donde
se tiene un recurso forestal estimado en mas de 11
millones de hectareas de bosque natural, ubicado
mayoritariamente en el estado Bolivar, mas de 500
mil hectareas de plantaciones de pino caribe de la
Orinoquia (Contreras, 2003). Lo importante es que
la Industria Forestal se encuentra en una situacion
de altas exigencias de proveedor de materia prima
de madera y de sus productos forestales deriva-
dos, para poder suplir las grandes necesidades de
la Industria de la Construcciéon y la Industria del
Mueble de Venezuela (CVG Proforca, 2007).

En la tematica de fabricacién de madera lami-
nada encolada, la Gnica empresa instalada en el
pais, al momento de la realizacién de estos ensayos,
se encontraba localizada en la Zona Industrial de
Matanzas en la Ciudad de Puerto Ordaz, estado
Bolivar. Se debe reconocer que ha sido una proyeccion
positiva que esta industria haya intentado fabricar
madera laminada encolada a partir de madera de
teca, donde el mercado nicho seria la comercializa-
cién de vigas, columnas y viguetas para edificaciones
residenciales y comerciales. Actualmente la teca se
comercializa en forma de rolas y productos foresta-
les diversos, con fines constructivos de estructuras,
cerramientos y muebles. Por ser una madera noble,
de gran belleza y excelente trabajabilidad, una vez
sometida a los procesos de aserrio, labrado meca-
nizado y acabados superficiales, presenta notables
ventajas de resistencia y marketing respecto a otras
maderas, como el caso del pino caribe. De ahi que
se abra la posibilidad de aumentar sus usos como
producto forestal de valor agregado, a partir de la
fabricacién de madera laminada encolada con cali-
dad estructural, hecho que requiere la definicién de
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su resistencia mecénica, especialmente los esfuer-
zos de flexidén estatica a escala natural.

En ese sentido, para poder conocer cual es la ca-
lidad de resistencia mecanica de esas vigas lamina-
das encoladas, se desarrolla en el presente trabajo
la determinacion de los esfuerzos de disefio para las
pruebas mecéanicas de flexién de las vigas a escala
natural, segin lo referenciado en la Norma ASTM
D-198-84.

Cabe senalar que la necesidad de madera y de
productos forestales tradicionales y alternativos, caso
de la madera laminada encolada con calidad estruc-
tural, crece continuamente en Venezuela y el mun-
do. Ademas la creciente destruccién y agotamiento
de bosques nativos, asi como de las restricciones a la
explotacion de los bosques, incrementa la necesidad
de fomentar y desarrollar plantaciones forestales.
En ese caso, la propuesta de aumentar las plantacio-
nes de teca, y otras especies de rapido crecimiento,
son una alternativa a estudiar por la Administracion
central para el establecimiento de un plan nacional a
mediano plazo en el occidente del pais.

Expone Franco (2001), que las plantaciones fo-
restales de rapido crecimiento, como la teca de los
llanos occidentales, Venezuela, por su ubicacién geo-
grafica al Norte de Sudamérica y su facil acceso del
eje Orinoco-Apure a los océanos Atlantico y Pacifico,
tiene ventajas comparativas de gran significacién
para la comercializaciéon de productos forestales,
una vez cubierta la demanda nacional. Ademads, el
clima tropical permite tasas de crecimiento superio-
res a las registradas en los climas templados. De ahi,
que los ingresos por concepto de venta de madera y
sus derivados en paises como Suecia y Finlandia son
superiores a los de Venezuela por concepto de ven-
tas de petréleo. En estos paises los turnos de corta
son de 60 a 120 afios, mientras que en Venezuela,
se puede llegar a cosechar un arbol de teca de las
plantaciones del estado Barinas, segiin su uso, en-
tre los 7 a 10 anos, lo cual representa una ventaja
competitiva.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion de la industria y
caracteristicas de la materia prima

Las vigas de madera laminadas encoladas fueron
manufacturadas por la Ginica industria de este ramo,

hasta el presente en Venezuela, la cual se encuentra
localizada en la Zona Industrial de Matanzas de la
Ciudad de Puerto Ordaz, estado Bolivar. Estas vi-
gas fueron fabricadas paralelamente y haciendo uso
del mismo proceso técnico que las vigas laminadas
encoladas manufacturadas con pino caribe (Pinus
caribaea var. hondurensis) de la Orinoquia, re-
portadas por Contreras et al. (2007).

La madera empleada para la fabricacion de las
vigas laminadas fue a partir de madera de teca pro-
veniente de Unidad III de las plantaciones estable-
cidas de 15 anos en la Reserva Forestal de Ticoporo
del estado Barinas, y antiguamente administrada
por la Empresa EMALLCA, que actualmente no
se encuentra en funcionamiento. Después, los fus-
tes fueron procesados en el Aserradero San Luis de
la antigua Corporaciéon Forestal Uverito, para ser
transformados en laminas con dimensiones defini-
das en el Cuadro 1, y que finalmente conformarian
las vigas laminadas encoladas. Se fabricaron seis
(6) vigas conformadas por laminas enteras de 3,5 m
cada una y tres (3) vigas fueron manufacturadas con
laminas seccionadas y unidas por medio de finger
joint (Cuadro 1). El adhesivo empleado fue metil di-
isocianato (MDI), identificado comercialmente bajo
el nombre de Jowaton, y fabricado por la industria
alemana Jowa.

Luego de la preparacion y acondicionamiento de
la materia prima, se procedié a la elaboracién de los
listones que conformarian las laminas de las vigas,
bien sea en forma de lAmina completa o con finger
joint. Una vez preparados los listones y cumplidos
los procesos de aserrado y labrado mecanizado, se
encolaron aplicando el adhesivo MDI utilizando el
método de brocha y rodillo manual. Posteriormente,
sobre la prensa hidraulica, se dispusieron los listo-
nes uno sobre otro por su seccién mas ancha para
el prensado en frio a una presién uniforme de 15
kg/em? y un tiempo promedio de 2,5 horas, confor-
mando con este proceso una viga recta de seccién
rectangular.

Sitio de desarrollo de la investigacion

La investigacién se desarrolld en la Seccion de
Ensayos del Laboratorio de Propiedades Fisicas y
Mecanicas de 1a Madera del Laboratorio Nacional de
Productos Forestales (LNPF-ULA-MPPA), adscrito
a la Facultad de Ciencias Forestales y Ambientales
de la Universidad de Los Andes (ULA), Mérida,
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Venezuela y al Ministerio del Poder Popular para
el Ambiente (MPPA). Una vez recibidas la totalidad
de vigas en el laboratorio, se dispuso de forma in-
mediata a su identificacién y registro en planillas
técnicas de las principales caracteristicas de las vi-
gas laminadas encoladas, las cuales se reportan de-
talladamente en el Cuadro 1. Dada la irregularidad
de las dimensiones de las vigas, las mismas fueron
sometidas a un proceso adicional de labrado meca-
nizado con la finalidad de darle mayor uniformidad
dimensional a las vigas, y posteriormente ser ensa-
yadas segun las normas ASTM D-198-84. Luego se
procedié a introducir las vigas laminadas al cuarto
de acondicionamiento para llevar el contenido de
humedad de las vigas a un 12%, el cual es requerido
por dicha norma.

Procedimientos técnicos para determinar
los esfuerzos de diseno de las vigas
laminadas encoladas a escala natural a
partir de los ensayos de flexion, segan la
Norma ASTM D-198-84

El presente trabajo de investigacion, resuelto de
forma similar desde el punto de vista técnico a lo
reportado por Contreras et al. (2007), consistié en
ensayar a flexién las vigas laminadas encoladas se-
gun la norma (Figura 1), lo que permitié la determi-
nacién de los esfuerzos de disefio presentados en el
Cuadro 2.

El procedimiento para el ensayo de la propiedad
mecanica de flexién estatica realizado a cada una
de las vigas laminadas de teca encoladas con adhe-
sivo de MDI, fue el someter, al momento del ensa-

Cuadro 1. Identificacion de las principales caracteristicas técnicas de las vigas laminadas encoladas de madera
de teca encoladas con adhesivo de MDI, al momento de su llegada a las instalaciones del LNPF-ULA-MPPA.

Caracteristicas de las vigas
Viga Medidas promedios de las vigas Numero de| Espesor Ancho
N° al momento de llegar al Tivo de laminacién laminas de| promedio final de Altura
Especie LNPF-ULA-MPPA p de la Viga madera en| delas cada viea final
Ancho Altura Longitud g la seccién laminas (mm)g (mm)
(mm) (mm) (mm) transversal (mrn)

1 Teca 65 285 3.500 Finger joint 7,0 40 65 283

4 Teca 97 283 3.500 Finger joint 7,0 40 65 283

5 Teca 929 285 3.500 Finger joint 7,0 40 65 283

2 Teca 65 283 3.500 Elemento Completo 7,0 40 65 283

3 Teca 65 285 3.500 Elemento Completo 7,0 40 65 283

6 Teca 98 284 3.500 Elemento Completo 7,0 40 65 283

7 Teca 127 287 3.500 Elemento Completo 7,0 40 124 285

8 Teca 127 285 3.500 Elemento Completo 7,0 40 124 285

9 Teca 124 285 3.500 Elemento Completo 7,0 40 124 285
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Figura1. (A) Esquema dimensional de las vigas. (B) Esquema de la distribucién de car-

gas sobre las vigas laminadas de teca encoladas con de adhesivo MDI, segtin la Norma
ASTM D-198-84.

Cuadro 2. Determinacién de los esfuerzos de disefio a partir de la Norma ASTM D-198-84, de las vigas lamina-
das de pino caribe encoladas con adhesivo de MDI.

Longitud Carga al
. Esfuerzo
Vi . Eje de Carga Esfuerzo . PR Moédulo de | Médulo de
iga| Especiede | Luzentre Carga P Deformacién | al Limite ..
N° - Punto de P al Limite . Ruptura Elasticidad
madera |apoyos (mm) Maxima (kg) . (cm) Proporcional . .
Apoyo Proporcional (kgfem?) (kg/cm?) (kg/cm?)
(mm) (kg) gem
1 Teca-FJ 2.500 845 5000,00 6000,00 2,27 288,09 384,12 58979,98
4 Teca-FdJ 2.500 845 12500,00 9000,00 2,68 293,68 407,89 51286,60
5 Teca-FdJ 2.500 845 13750,00 9000,00 2,86 283,72 433,47 46103,50
2 Teca -EC 2.500 845 7300,00 6000,00 2,61 292,17 355,48 54479,37
3 Teca -EC 2.500 845 7400,00 5400,00 2,20 259,28 355,31 54770,96
6 | Teca-EC 2.500 845 11000,00 6000,00 2,04 192,43 352,78 43991,34
7 | Teca- EC 2.500 845 13250,00 9000,00 2,25 218,10 321,09 44734,00
8 | Teca-EC 2.500 845 18500,00 | 12000,00 3,42 294,89 454,63 40072,28
9 Teca -EC 2.500 845 17750,00 13500,00 3,38 339,78 431,65 46718,48

FJ = Lamina de madera formada con finger joint.
EC = Lamina de madera completa.
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yo en flexién, a cargas simétricas perpendiculares
a la direccién del grano. La zona de la viga donde
fue aplicada la carga gener6 un momento flector
uniforme libre de corte (Figura 1). Cada una de las
vigas, fueron ensayadas a una velocidad aproxima-
da de 2,5 mm/min. Paralelamente se desarrollaron
y registraron las observaciones coordinadas de las
cargas y deflexiones, por parte de los técnicos del
Laboratorio de Ensayos y los investigadores respon-
sables del proyecto. Este procedimiento se realizo
hasta que se produjo la ruptura o falla en la viga.
Los equipos empleados para el desarrollo de este en-
sayo fueron los siguientes:

—  Mdquina de ensayo. RIEHLE — Prensa univer-
sal. Capacidad 60 toneladas.

— Aparatos de soporte (platos de apoyos o reaccio-
nes y soporte lateral).

— Aparato de carga. La carga se aplico a través
de bloques de madera sobre el ancho total de la
seccion de cada una de las vigas, siendo ésta de
suficiente espesor para evitar la concentracién
de altos esfuerzos en los puntos de contacto
entre la viga y el bloque de madera, asegurando
un radio de curvatura, en la cara de contacto del
bloque de madera con la viga, entre 2 a 4 veces
la altura de la viga. La carga total fue aplicada
por igual en dos puntos equidistantes de las
reacciones. Los dos puntos de aplicaciéon de la
carga estaban a una distancia igual de 1/3 de la
luz (Figura 1).

— Aparato para medir la deflexion (deflectometro)
del eje axial de la viga. Marca CSE con una pre-
cisién de 0,01 mm.

— Descripcion técnica de las vigas de prueba.

Al momento de la llegada de las vigas al LNPF-
ULA-MPPA, se procedid a registrar para cada una
de las muestras su contenido de humedad y sus di-
mensiones, tomandose tres de cada una para luego
obtener el promedio de las mismas, tal como lo exige
la norma (Cuadro 1). Luego se procedié a describir,
con el mayor detalle posible, cada una de las vigas
anotando con la mayor precisién el tipo y orienta-
cion de las fibras de las piezas de madera en cada
una de las vigas.

Para el ensayo a flexion, las vigas tenian una
relacién de a (ancho)/h (altura) que se ubica entre

5:1y 12:1, es decir, la distancia entre la reaccion y el
punto de aplicacion de la carga es relativamente lar-
ga, siendo segun la norma, la relacién mas deseada.
De igual modo se realiz6 un diagnostico técnico a fin
de identificar la procedencia del material, especie,
historia, caracteristicas de procesamiento mecanico
y de los tratamientos de conservaciéon que pueden
llegar a afectar la resistencia de la madera o de las
lineas de cola. Una vez ubicadas las vigas de made-
ra laminada de teca en el Laboratorio de Ensayos
del LNPF-ULA-MPPA, se procedi6é al registro de
las principales imperfecciones o de cualquier modi-
ficacién intencional efectuada sobre la composicién
fisica de las vigas (Figura 2), para lo que se desarro-
llaron planillas individuales indicando todas estas
caracteristicas.

Desde el punto de vista de procedimiento se si-
guieron cada una de las principales exigencias téc-
nicas propuestas por la Norma ASTM D-198-84, en
referencia a:

Procedimiento:

Una vez que las vigas alcanzaron el CH % 12 £ 2 en
el cuarto de acondicionamiento se procedié al desa-
rrollo de los ensayos mecéanicos. Se identificé el ta-
mano de cada seccidn, la luz, la distancia entre reac-
cién y el punto de aplicacion de la carga de cada una
de las muestras (Cuadro 1). Las pruebas de flexién
fueron desarrolladas a una velocidad constante para
poder alcanzar la carga maxima aproximadamente
a los 10 minutos; sin embargo, la carga maxima se
alcanzd, segun lo recomienda la norma, entre los 6
y 20 minutos. Posteriormente se anotaron cada uno
de los datos de la carga y de la deflexion en la prime-
ra falla, en la carga maxima y en los puntos donde
ocurrieron cambios repentinos.

De igual modo, por cada ensayo de flexién se
describieron los principales detalles de las fallas
segun su tipo, manera y orden de ocurrencia y en
la posicién en la viga. Una vez obtenidos los resul-
tados finales de cada uno de los valores de las car-
gas maximas, se procedié al calculo de los esfuer-
zos de disefo para flexién segun lo planteado en el
apéndice X2 de la norma (Anexo X 2.1 Formulas de
flexién). De este modo se pudo determinar los valo-
res del Esfuerzo Limite Proporcional (ELP), Médulo
de Ruptura (MOR), Mé6dulo de Elasticidad (MOE)
(Cuadro 2).



DETERMINACION DE LOS ESFUERZOS DE DISENO DE VIGAS LAMINADAS ENCOLADAS DE TECA (Tectona grandis), 231-242 237

RESULTADOS Y DISCUSION

Determinacion de los esfuerzos de diseno
de las vigas laminadas de madera de teca
y adhesivo MDI

Previo al analisis de los resultados obtenidos de los
esfuerzos de disefio expuestos en la Cuadro 2, es im-
portante resaltar que se determina en Venezuela,
la factibilidad de fabricacién de elementos estructu-
rales de teca, a partir de la tecnologia de la madera
laminada encolada. Hasta la presente fecha, este
tipo de experiencia es Unica en el pais. De ahi, que
se deba resaltar que la presente investigacion, es
una inquietud técnica de la empresa fabricante, por
tratar de ofrecer al mercado venezolano de la ma-
dera estructural, nuevos e innovadores productos
forestales de valor agregado, a partir de la técnica
de madera laminada encolada.

Con ello se pudiera establecer, a mediano plazo,
una nueva forma de promocionar el aumento de las
plantaciones forestales de teca en el occidente del
pais, ademas de incorporar al mercado nacional, el
uso de esta madera como un producto forestal de va-
lor agregado. De ahi que la fabricacién de elementos
laminados de teca, es una proyeccién técnica de la
experiencia de la industria fabricante, a partir de
la manufactura de vigas laminadas de pino caribe y
adhesivo MDI.

Se puede apreciar en la Cuadrol, que se fabrica-
ron un total de 9 vigas. También se debe acotar que
el Cuadro 2 permite analizar que las vigas N° 1,4 y
5, fueron elaboradas a partir de la técnica de finger
joint, mientras que el resto de vigas fueron realiza-
das en laminas de madera con la longitud completa
del elemento estructural.

La mayoria de las vigas ensayadas presentaron
notables diferencias entre si, dado que su proceso de
fabricacién mostré limitaciones en la calidad técni-
ca, y la misma se ve reflejada en las principales ca-
racteristicas morfolégicas o analisis anatémicos ma-
croscopicos de las vigas fabricadas. Estas diferencias
se refieren a la totalidad de las vigas, respecto a sus
dimensiones finales, los brotes de cola en los pla-
nos laterales, los defectos visuales de la estructura
macroscopica de la madera, como grietas, ataques
de pudricién y presencia de médula. Por todo ello,
las vigas fueron nuevamente sometidas a proceso
de re-aserrado a fin de poder lograr su uniformidad
dimensional. En el Cuadro 1 se exponen, por igual,
las dimensiones finales de cada viga.

Resalta desde el punto de vista anatémico en el
andlisis macroscépico de las vigas, la apreciacién en
el caso de la viga N° 1, defectos propios de la forma-
ci6n del fuste de la teca, como se denota el caso de la
presencia de médula atacada por agentes xiléfagos
(Figura 3), y la colocacién de uniones dentadas en
plena zona de los esfuerzos de traccion de la viga al

d

Figura 2. Proceso de ensayo de flexién después de ocasionada la

falla en una de las vigas laminadas, caso especifico de la viga N°
5, manufacturada con la técnica de finger joint. Foto: Mary Owen

de Contreras.

Figura 3. Vista de uno de los defectos naturales de la madera de
teca, caso de médula atacada por agentes xiléfagos, la cual fue
encontrada en la viga N° 5 manufacturada con la técnica de finger

Jjoint. Foto: Wilver Contreras.
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ser sometida a ensayos de flexion (Figura 4). Esto
es uno de los errores técnicos mas resaltantes del
proceso de manufactura, el mal uso de la técnica
de finger joint, el cual permite, previa inspeccion,
eliminar los pedazos de madera con defectos, refor-
zar las uniones dentadas con adhesivos de mejor
calidad, y aumentar las longitudes de los pedazos
de madera a un minimo de 0,90 centimetros, como
lo recomiendan Freas y Selbo (1954), pudiendo au-
mentar asi la resistencia de los elementos estructu-
rales laminados.

De igual manera se visualiz6 al momento del en-
sayo, grietas internas por corte cerca de la zona de
falla de la viga, por igual las conformadas tanto de
laminas completas (N° 6 y 7), como de finger joint
(N° 1). Se pudiera llegar a inferir que lo antes men-
cionado es una de las causas por las cuales estas
vigas arrojaron los menores valores de resistencia
en los esfuerzos de disefio de ELP y MOR, respecto
al resto de vigas. Esto coincide con lo expuesto por
Ninin (1993), debido a que en maderas venezolanas
que tengan gran presencia de parénquima terminal
y radial, son tipicamente elementos de fallas para
efectos de resistencia al corte, mostrando el mismo
efecto si se trata de numerosas bandas finas, que si
son escasas bandas gruesas.

Es importante senalar que el andlisis técnico
antes descrito de las caracteristicas morfolégicas de
los elementos estructurales, se bas6 en el analisis
visual de cada una de las nueve (9) vigas manufac-

Figura4. Vista de la falla seca ocasionada a partir de una unién de
finger joint, ubicada en la zona de traccién de la viga al momento
del ensayo de flexién. Se puede apreciar de igual forma una grieta

por corte de la madera. Foto: Wilver Contreras.

turadas. Se pudo percibir, en la primera etapa de
consolidacién de la industria de madera laminada
venezolana estudiada, que los productos forestales
de valor agregado de vigas laminadas encoladas de
teca, pueden llegar a arrojar valores mas altos en
sus esfuerzos de disefio. Para ello se debe mejorar
los siguientes aspectos técnicos: Proceso de seleccién
y clasificacién de la madera de teca; eliminacién de
nudos de gran tamano; pudricién; eliminaciéon de
grietas y aristas faltantes; mejora de la calidad del
proceso de aserrado y labrado mecanizado, especial-
mente en el buen uso de la técnica de finger joint,
para la eliminacién de los defectos naturales en las
laminas de madera.

Logrando superar estos escollos técnicos, se tie-
ne la certeza que en un futuro cercano, la industria
de madera laminada podra ofertar vigas laminadas
de teca encoladas con adhesivo metil di-isocianato
(MDI), para ser empleadas de manera confiable, se-
gura y de distintas formas con fines estructurales,
especificamente como vigas, columnas y viguetas.
Ademas, éstas llevarian un valor agregado intrin-
seco del material, lo cual podria aumentar ain mas
su valor comercial, ya que tiene incorporada la gran
belleza de las tonalidades y texturas propias de la
madera de teca (Figura 5); asi como lo expuso Valero
(2001), la teca es una de las especies maderables
mas valiosas y de mejor calidad del mundo, ya que
presenta propiedades que le permite una amplia
gama de usos.

Por otro lado, todo el contexto anterior, permite
llegar a comprender de una manera aproximada las
posibles causas que repercutieron de manera nega-
tiva en la determinacién de los valores expuestos en
el Cuadro 2, de ahi que el anéalisis técnico reportd los
siguientes aspectos:

— Se proyecta que los mejores resultados obteni-
dos en el esfuerzo de disefio ELP, es en las vigas
fabricadas de laminas completas de madera de
teca identificadas como N° 9 (339,78 kg/cm?) y
la N° 8 (294,89 kg/cm?), las cuales presentaron a
su vez los valores mas altos de la deformacion.
A pesar de ello, es la viga N° 8 la que arrojé el
menor valor de MOE (40072,28 kg/cm?).

—  Del mismo modo, respecto a los valores mas al-
tos alcanzados en MOR es la viga N° 8 (454,63
kg/cm?) la que arroj6 mejores resultados. La
misma fue seguida por la viga manufacturada
con finger joint N° 5 (433,47 kg/cm?), y en terce-
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Figura5. Vista de una seccién transversal de una de las vigas lami-
nadas encoladas de madera de teca, la cual deja apreciar su alto

nivel estético. Foto: Mary Owen de Contreras.

ra posicion, con una pequeiia diferencia, el valor
determinado en la viga N° 9 (431,65 kg/cm?).

— Los valores de MOE favorecieron los resultados
de las vigas manufacturadas con finger joint.
El valor mas alto fue obtenido en la viga N° 1
(58979,98 kg/cm?). Le siguen las vigas del se-
gundo grupo manufacturado con laminas com-
pletas N° 3 (564770,96 kg/cm?) y N° 2 (54479,37
kglem?).

Entonces, las valoraciones cuantitativas expues-
tas en el Cuadro 2, no permiten ser mas rigurosos

técnicamente desde el punto de vista estadistico,
en referencia a las posibles repercusiones que pu-
dieron haber tenido los defectos anatémicos o de
los niveles de calidad en el proceso de fabricacién
que presentan las vigas ensayadas, respecto a los
valores de los esfuerzos de disefio expuestos en el
Cuadro 2. Primero, porque existié un escaso nimero
de replicas de vigas, lo cual no permiti6 desarrollar
un analisis estadistico confiable. De ahi que este es-
tudio presenta limitaciones respecto a los andlisis
estadisticos de los resultados obtenidos. Todo ello
es el producto de las fuertes limitaciones técnicas y
econdémicas de la industria, por encontrarse al mo-
mento del ensayo, en proceso de instalacién. Esta es
la razén por la cual no se pudieron fabricar mayor
cantidad de vigas, lo cual conllevé a no desarrollar
los estudios estadisticos antes comentados.

Segundo, todo ello puede influir en el hecho de
que se denotan grandes diferencias e irregularida-
des en la calidad técnica de todas las vigas anali-
zadas morfolégicamente. Es decir, que los procesos
de manufactura no han sido uniformes y con claras
deficiencias en los controles de calidad de la fabri-
cacién de las vigas de madera laminada encolada
con teca. Por ello, y como es lgico para el presente
trabajo, y en razon de que las vigas N° 8 y 9 pertene-
cen a la categoria de mayores dimensiones (124mm
X 285 mm X 3.500 mm), se puede llegar a enunciar,
desde el punto de vista cuantitativo y del analisis
morfolégico, que son las vigas que mejores valores
de resistencia arrojaron en ELP y MOR. La viga N°
7 de esta misma categoria, como ya se dijo anterior-
mente, presenté muchos defectos fisicos, siendo esta
la razén de dar menores valores en los esfuerzos de
diserfio respecto a las vigas antes mencionadas.

Retomando los anélisis del Cuadro 2, resalta que
los valores obtenidos en la categoria constructiva de
las vigas manufacturadas con finger joint, especial-
mente las identificadas con el N° 4 y 5 han sido
bastante buenos, ya que se aproximan a las vigas
N° 8 y 9 de mayores secciones dimensionales y de
mejores resultados de resistencia. Todo ello permite
retomar lo expuesto por Freas y Selbo (1954), que
con el uso de la técnica de madera laminada encola-
da, una viga pueden alcanzar valores de resistencia
mayor de hasta 1,5 respecto a una viga de madera
so6lida. Eso en razon de la eliminacién de los defec-
tos mas significativos de la madera en procura de la
mejora de las propiedades mecédnicas de un elemen-
to estructural.
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Analisis comparativo del procedimiento
de calculo de los esfuerzos de diseno a
partir de los ensayos de flexion estatica,
segun la Norma ASTM D-198-84 y la
Norma del JUNAC (1983), PADT-REFORT
de vigas de madera a escala natural

Siguiendo las recomendaciones expuestas en la
Norma ASTM D-198-84, se logré calcular los es-
fuerzos de disenio (ELP, MOR, MOE), a partir de los
ensayos de flexién estatica para las vigas lamina-
das (Cuadro 2). Se debe reconocer, tal como lo ex-
ponen Contreras et al. (2007), que en el contexto de
los Paises Andinos (Venezuela, Colombia, Ecuador,
Bolivia y Pert), la Junta de Acuerdo de Cartagena
(JUNAC), por medio de toda una serie de normas
y manuales (PADT-REFORT), han sido excelentes
guias desde el inicio de la década de los afios ochen-
ta, para el desarrollo, estandarizacion y promocion,
en todo lo referente a la ciencia, tecnologia y uso de
la madera y los productos forestales.

De ahi que en el Cuadro 3, y dada la importan-
cia antes planteada de la JUNAC, se exponga una
comparacion en los procedimientos de calculo de los
esfuerzos de disefio obtenidos a partir de la norma
ASTM D-198-84 y la PADT-REFORT de la JUNAC
(1983) de ensayos de vigas de madera a escala na-
tural. La comparacién denota que los valores deter-
minados por la norma ASTM, es mas rigurosa en el
procedimiento de calculo, razén por la cual los valo-
res son mas bajos, llegando a ser superados en casi
un 50%. Similares resultados obtuvieron Contreras
et al. (2007) al comparar los valores obtenidos en
las vigas laminadas encoladas de madera de pino

caribe y adhesivo MDI.

Comparacion de los esfuerzos de diseno,
de las vigas estudiadas, con otros
elementos estructurales de madera
aserrada y vigas laminadas

A fin de validar la calidad estructural de las vigas
manufacturadas, se procedi6é a comparar los valores
obtenidos de los esfuerzos de disefio de las vigas la-
minadas encoladas de teca con otros trabajos simi-
lares. Esto permite inferir, en esta primera etapa,
si las vigas laminadas encoladas pueden ser usadas
de forma confiable en diferentes usos con fines es-
tructurales.

Por ello, y considerando que la madera de teca
a un contenido de humedad del 12% puede alcanzar
los 0,69 gr/cm?, se comparan los resultados prome-
dios obtenidos en la presente investigacién y extrai-
dos del Cuadro 2, con los valores correspondientes a
los grupos de madera con calidad estructural, pro-
puestos por Centeno (1983) citado por Cloquell et al.
(2007) y expuestos en el Cuadro 4.

Al consultar el grupo estructural al cual corres-
ponde la madera de teca, ésta se ubica en el Grupo
B (0,56 gr/cm?®< Densidad basica < 0,70 gr/cm?). En
el Cuadro 4, también se comparan los esfuerzos de
disefio de las vigas de madera laminada encolada
de teca, respecto a las vigas laminadas encoladas de
pino radiata de Chile.

De ahi que al relacionar los valores planteados
respecto al MOE, como Unico valor referencial que
permite comparar las vigas de teca evaluadas, las
mismas estan muy por debajo a lo que exige Centeno
(1983), y de los valores de las vigas laminadas de
pino radiata chileno. Y es que los valores determi-
nados en el presente trabajo, son tan bajos, que las

Cuadro 3. Comparacién de los resultados de la determinacién de esfuerzos de disefio
para las vigas laminadas encoladas de pino caribe, entre la Norma ASTM D-198-84

y la JUNAC PADT- REFORT (1983)

Métodos comparados
Propiedad
Normas ASTM kg/cm? JUNAC kg/cm?
Esfuerzo al Limite Proporcional (ELP) 288,09 568,22
Médulo de Ruptura (MOR) 384,12 757,63
Mboédulo de Elasticidad (MOE) 58979,99 116796,44
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Cuadro4. Comparacién de los resultados promedios de los esfuerzos de disefio de las vigas laminadas encoladas
de madera de teca, manufacturadas con finger joint, respecto a las vigas laminadas encoladas de pino caribe
(Pinus caribaea var. hondurensis) reportado por Contreras et al. (2007), el pino radiata (Pinus radiata)
de Chile expuestos por la Camara Chilena de la Construccién (2007).

Valores Promedios

Tipo d i6n d
Especie laotgam o | Esfuerzo al Limite Modulo de Médulo de
vigas Proporcional-ELP Ruptura-MOR Elasticidad-
(Kg/em?) (Kg/ecm?) MOE (Kg/cm?)
Viga laminada encolada de
madera de teca del presente Finger joint (*) 288,09 384,12 58.979,99
estudio
Valores de esfuerzos de disefo
seglin Centeno (1983) para el | yrqora (6lida X X 120.000,00
Grupo estructural de madera
B
i Grado A
Magsrahllzr?;g?iz iiﬂii‘iera Finget joint X X (112.200,00)
P Grado B (91.800,00)

(*) Valores reportados para las vigas de finger joint de ancho 6500 mm.
X = Valores no reportados en el ensayo

vigas ensayadas entran en la categoria del Grupo D,
cuyos rangos de densidad estan entre los 0,32 gr/cm?®
< Densidad béasica < 0,39 gr/cm?, con un MOE de
80.000 kg/cm?.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se determind que los valores de esfuerzos de dise-
no obtenidos a partir de los ensayos de flexién y el
uso de las féormulas propuestas por la Norma ASTM
D-198-84, para las vigas laminadas encoladas de
madera de teca (Tectona grandis) proveniente de
las plantaciones forestales establecidas en el esta-
do Barinas, Venezuela, no cumplieron con lo exigido
para el Grupo B segun la clasificacién de maderas
venezolanas con calidad estructural. De igual for-
ma, los valores reportados estan muy por debajo a
los reportados para las vigas laminadas de pino ra-
diata chileno. Todo ello se debi6 a 1a mala calidad de
las vigas manufacturadas. De ahi que se recomien-
de para la segunda fase de consolidacién, mejora y
desarrollo de los procesos de manufactura y diseno
de productos forestales con calidad estructural de

la industria de madera laminada evaluada, consi-
derar la mejora continua de cada uno de los puntos
reportados en el presente trabajo, para la comercia-
lizacién exitosa y segura en el tiempo de este tipo de
producto en el ambito nacional e internacional.

Por todo ello, se recomienda que la industria ve-
nezolana que manufactura estas vigas laminadas
de madera de teca, no pueden llegar a comerciali-
zarlas, si continua haciendo uso de similares pro-
cesos de fabricacién caracterizados por una baja de
calidad. Y es que el tipo de vigas estudiadas, una vez
puestas en uso y sometidas a mayores exigencias es-
tructurales en cualquier edificacién, pudieran poner
en riesgo la estabilidad, rigidez y seguridad de la
misma, especialmente al momento de una mayor
solicitud en la resistencia estructural, caso de un
sismo.
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