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RESUMEN

Se obtuvieron probetas de los extremos del elemento estructural laminado,
po Parallam(PSL), de tiras de cafia brava (Gywerium sagittatum) y adhesivo
enol-formaldehido. Los ensayos de propiedades fisico-mecinicas se realizaron
e acuerdo a las Normas DIN y ASTM. Se compard con la norma canadiense
CCMC 11161-R. Los esfuerzos de disefio fueron satisfactorios respecto a la
. Existe relacién entre la calidad de las lineas de cola y los valores bajos
btenidos en las propiedades mecinicas. La causa negativa fue la mala
wmectacion de la cola y presidn en las superficies de las tiras cuando
comcidian las caras impermeables externas de estas.
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DETERMINATION OF THE EFFORTS OF DESIGN OF A
LAMINATED STRUCTURAL MEMBER , OF NAME CANALLAM,
WITH RIBBONS OF CANA BRAVA (GYNERIUM SAGITTATUM)

AND ADHESIVE PHENOL - FORMALDEHYDE.

SUMMARY

Test tubes of the ends of the laminate element were obtained, type Parallam
(PSL) of ribbons of cafia brava (Gyuerium sagittatum) and adhesive phenol-
formaldehyde. The trials of physical-mechanical properties were carried out
according to the DIN and ASTM Norms. They were compared with the

Canadian Norm CCMC 11161-R. The design efforts were satisfactory {
regarding the norm. Relationship exists between the quality of the glue lines

and the low values obtained in the mechanical properties. The negative cause

was the bad humidity of the glue line and pressure in the external faces of the

nbbons when the external waterproof faces of the ribbons coincided.

Key words: Estructure, design efforts, test tubes, laminated member, Parallam
(PSL), cafia brava, formaldehyde adhesive.
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RODUCCION

El presente compendio técnico define parte del proyecto de la realizacién de
g elemento estructural laminado, tipo “Parallam™ (PSL), con tiras de cafia
va y adhesivo fenol-formaldehido (Contreras y Owen de C., 1997),
genominado como Cafallam, donde se determiné a partir de la obtencién de
probetas extraidas de los extremos del Cafiallam fabricado, segin las
propiedades fisico — mecénicas, los esfuerzos de disefio y sus posibles usos
gon fines estructurales para la industria de la construccién.

=n este sentido, Freas y Selbo (1954), definteron el término de madera
mnada cuando se refiere al material encolado de pequenas piezas de madera
g forma recta o curvilinea, con el grano de todas las laminaciones paralelas a
& longitud del elemento.

Uno de los apertes de mayor envergadura en los tiltimos tiempos de la ciencia
 tecnologia de los productos forestales, es el desarrollo e innovacion de Ia
westigacion realizada por el FORINTEK CANADA CORPORATION, en
ma serie de productos de cerramientos, pero muy especialmente el Parallam
PSL) Parellel Strand Lumber 6 madera de tiras paralelas, segin lo reportado por
il Instituto de Investigacién de la Construccion de Canada (CCMC 1993).

Bl Parallam es un elemento estructural que sirve para la elaboracién de
gmandes elementos estructurales para cubrir grandes luces como lo son las
gerchas, y elementos de menor dimensién para cubrir luces espaciales mis
modestas de las edificaciones que pueden ser cubiertas por vigas, viguetas,
forjados, etc.

como quedo demostrado en el I Congreso Iberoamericano de Productos
“orestales, realizado el mes de Noviembre 2000, en la Universidad de Bio —
Concepcién Chile (CIPF Bio - Bio, 2000), donde este proyecto fue
presentado, ésta investigacién dinamiza, aporta y contribuye a la cultura
t=cnoldgica actual de la Industria Forestal venezolana e internacional, partiendo
del uso un material lignocelulésico no tradicional como lo es la cafia brava.

La cafia brava actualmente es un material empleado de forma exclusiva en el
gmbito artesanal. Con el aprovechamiento integral de esta graminea,
umentarian las perspectivas de msumos constructivos para la industria de la
ponstruccién y del mobihiario, en forma de laminados para fines estructurales,
Omo el Cafiallam.
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El Parallam (PSL), en Canad4, estd permitido para usos constructivos
residenciales y comerciales, ademds es una alternativa para la madera aserrads
en vigas, columnas, correas, cerchas, etc. Es importante resaltar, que I
tecnologia del “Parallam” sigue siendo en la actualidad, la mayor innovacién
en materia de productos laminados 2 nivel mundial, siendo desarrollado por
compaiiia Truss Joist MacMillan.

Por tales razones se considerd importante realizar un elemento laminado
denominado Cafallam, partiendo del concepto canadiense de “Parallam”, pera
adaptindolo a nuestras propias necesidades y limitadas exigencias técnicas
ademis del empleo de un material Lignocelulésico como Io es la cafia bravs
perteneciente a la cultura constructiva tradicional de Venezuela y América
Latina. i

MATERIALES Y METODOS

La ivestigacién se desarrolls en las instalaciones de la Seccidn de
Contrachapados del Laboratorio Nacional de Productos Forestales (LNPF), de
la Universidad de Los Andes, Mérida, Venezuela. Los mateniales 'y equipos
empleados para la realizacién de la presente ¥y particular investigacién, fueron
en su gran mayoria los mismos empleados del Slooten (1964) para la
fabricaci6n de los arcos laminados, con madera de saman para la estructura que
cubre actualmente el techo de la Seccién de Contrachapados de LNPF, con
una luz entre apoyo de 22 metros.

Todos los resultados de los ensayos preliminares realizados a los adhesivos
empleados de fenol — formaldehido, han sido reportados por Contreras y
Owen de C.(1997). Las resinas fen6licas evaluadas fueron la RESIFEN 4429 y
la 4439 con el Catalizador ADIPOL 2039, fabricados por la Empresa
RESIMON C.A. ubicada en la Ciudad de Valencia, Estado Carabobo,
Venezuela (RESIMON CA, 1994). La resina seleccionada por sus
caracteristicas positivas para la investigacién fue la RESIFEN 4429 con el
Catalizador ADIPOL 2039.

La cafia brava Gynerium sagittatum, fue obtenida de las riberas del Rio Mocoties
Santa Cruz de Mora, Capital del Municipio Pinto Salinas del Estado Ménda,
Venezuela. La cafia brava se transformo en tiras; se secod; acondiciond para
alcanzar el contenido de humedad no mayor del 8% CH segin lo exigido

>
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emscamente por el fabricante para su 1donea aplicacion del encolado, en la
seoladora de rodillos.

: formo una manta con las tiras onientadas en la direccién longitudinal, dentro
encofrado propuesto para el elemento a fabricar  (Figura 1), debidamente
ssionados de manera continua por 72 horas se le aplicd un sistema de
glefaccidn por radiacion eléctrica de resistencias ubicadas en la parte inferior
- encofmdo metilico, luego tapados por una lona y una cimara de chapas de
2 de bucare (Figura 2). Culminado este proceso se obtuvo una pieza
a& % continua  con  las

dimensiones de 120
mm * 240 mm * 3900
inm.

Las piezas obtenidas,
fueron cortadas a las
dimensiones requeridas
para ser sometidas a los
ensayos de flexién
estitica a escala natural
para el elemento L (120
mm * 240 mm * 3100
mm). Se extrajeron de
cada uno de los
remos de las vigas a escala real, dos bloques debidamente identificados
omo Modulo A y Modulo B, que segun las exigencias de las Normas alemanas
DIN y amernicanas ASTM, se realizé el disefio de extraccion de las probetas
las propiedades fisico — mecdnicas a fin determinar los esfuerzos de

fio del Cafiallam.

ura 1.
etlico.

Introduccién de las tiras encoladas al encofrado

vez ensayadas las probetas de acuerdo a las condiciones requeridas y
btenidos los valores, fueron evaluados a través de anilisis estadisticos, v el
empleo del Programa CRICKET, bajo el Sistema Operativo WINDOWS, el
wal permitié elaborar las grificas de los ensayos de flexion estitica,
npresion paralela y perpendicular para obtener la carga limite y la
ormacién, con el fin de poder calcular el ELP, MOE. y MO.R
esarrollados los cuadros de resultados segin las normas consultadas DIN y
, permitié realizar la comparacion con la Tabla de Esfuerzos de
Disefio para Parallam (PSL) del Centro de Materiales de Construccién

anadiense, (CCMC 11161-R, 1993), lo que permuti6 llegar a conclusiones y
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recomendaciones confiables 2 fin de determinar la verdadera calidad estruc
del elemento Cafiallam.

RESULTADOSY DISCUSION

El valor promedio de densidad seca al aire de las probetas del elementg
laminado Cafiallam, se registré en 0,8210 gr/cm? De acuerdo 2 Taquire
(1995), en el cuadro de clase y categorias en propiedades fisico-mecénicas de
— las maderas venezolanas, se puede

| clasificar al  elemento  laminade

| gt/ e,

En el proceso de elaboracién de
vigas a escala real, se determind que e
encofrado metilico fallé a pesar de
fabricado con elementos estructurales,
sn  poder soportar las grandes
presiones internas.

Figura 2. Corte del sistema calefaccion del
encofrado,

Lo antes expuesto, arrojé que se
apreciara en los extremos de las
vigas una alta porosidad de huecos
en forma de elipse (Figura 3), con
tamafios promedios de 0.8
milimetros de ancho hasta los 8
mm de largo. Este fenémeno se
denot6 en toda la estructura fisica
de las vigas, por consiguiente en las
probetas, que sus caras laterales
presentaban un alto porcentaje de §
espacios vacios. . Figura 3. Médulos A y B de cada uno de los extremos

de las vigas Cafiallam, de donde se extrajeron las
4Brobetas seguin cada una de las condiciones.
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Valores resumen de las propiedades fisico - mecdnicas de ias
probetas extraidas de las vigas a escala natural del Cafiallam.

s resultados de Ias propiedades fisico-mecinicas de las probetas extraidas de
vigas a escala natural, sometidas al ensayo de flexién estitica del elemento
mmunado, fueron comparados con los valores de las cargas paralelas a la cara
acha de la tira (plano radial) y los valores de la carga perpendicular a la cara
a de la tira (plano tangencial), del Cuadro 1 Tabla de esfuersos de diserio para
(PSL) del Centro de Materiales de Construccidn Canadiense, CCMC 11161-R,
or considerar que es la unica referencia de comparacién mis ﬁdedxgna
£bido a que son elementos laminados de similar concepto y caracteristicas,
€0 con la debida consideracién de que se han trabajado con materiales
gnoceluldsicos muy diferentes, como lo son la madera del Douglas Fir y
puthern Pine, respecto 2 la cafia brava.

»s Cuadros 2 y 3, muestran los valores resumen obtenidos de todas las
opiedades fisicas y mecanicas a Ias cuales fueron sometidas las probetas
aidas antes de ser ensayadas las vigas a escala natural.

=s importante resaltar que las probetas del Cafiallam, se les realizaron todos
bs ensayos de las propiedades que se les determinan a una madera sélida, las
fmales algunas de ellas como Compresién // al grano MOR (Kg/cm?) ;
sompresién // al grano MOE (Kg/cm?*1000) y Tenacidad, no las contempla
2 norma canadiense del CMC 11161-R.

- determinacion de estas propiedades se realizaron como una manera de
poder tener una idea mis precisa de las vigas fabricadas a escala natural y una
%€z puestas en uso sea estable y seguro. De aqui que se deben superar las
dlas constructivas del proceso de fabricacién descntas en la presente
st:gamon ya sea empleando la tecnologia origmal del Parallam (PSL), o
Sisefiar una nueva forma de elaborar el Caifiallam adaptada a las condiciones
socio — tecnologicas de Venezuela. De esta manera podemos llegar a inducir
me se tendrd de un producto de alta calidad estructural muy superior a lo
inado actualmente y atin superior al mismo Parallam (PSL) canadiense.
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Cuadro 1. Tabla de esfuerzos de disedio Pagallam (PSL) del Centro
Materiales de Construccién Canadiense CMC 11161-R.

Propiedad Grado 2,0 Grado 2,0
(convertido)
Flexién 20,0 Mpa 203,73 Kg f/cm?
a) Probetas < 89mm 23,0 Mpa 234,73 Kg f/cm?
b} Probetas = 241 mm 20,6 Mpa 209,73 Kg f/cm?
Tensién paralela al grano 16,5 Mpa 168,08 Kg f/cm?
Compresién paralela al grano 20,0 Mpa 203,73 Kg f/cm?
Compresion  perpendicular  al
grano:
» Douglas Fir
Carga paralela a la cara ancha de 5,17 Mpa 52,72 Kg f/cm?
la tira.
Carga perpendicular 2 la cara 3,31 Mpa 33,72 Kg f/cm?
ancha de la tira.
> Pino del Sur
Carga paralela a la cara ancha de 6,07 Mpa 61,83 Kg f/cm?
Ia tira.
Carga perpendicular a la cara 3,62 Mpa 36,87 Kg f/cm?
ancha de la tira.
Cizallamiento horizontal:
Carga paralela a la cara ancha de I
tira. 2,00 Mpa . 20,37 Kg {/cm?
Carga perpendicular 2 la cara ancha
de la tira. 1,45 Mpa 14,77 Kg f/cm?
Médulo de elasticidad. 13790 Mpa  140475,99 Kg f/cm?
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Cuadro Z. Propiedades mecdnicas en probetas de Cafiallam p < 89 mm
‘ valores menores expuestos en la Norms Canadiense (NC).

Cafaliam | Parallam
NC
Flexi6n estatica MOE 103® 70 (T) 140
(Kg/cm?)
Compresién // al grano MOR
Kg/cm?) 293,04 X
Compresién // al grano MOE
(Kg/cm?*1000}.) 33 X
Compresién L al grano ELP
| (Kg/cm?) 21 Pinos Sur 36,87
Douglas Fir 33,72

Dureza (E) 186,83 X

L) 218,13

sadro 3. Valores de las propiedades mecinicas en probetas de Cafiallam
< 89 mm, con valores mayores expuestos en la Norma Canadiense (NC).

Cafiallam Parallam
NC
Flexién estitica ELP (Kg/cm?) | 29436 ® 19627 (L) | 243,73
Compresién // al grano ELP
| (Kg/cm?) 215,97 203,73
Cizallamiento (Kg/cm?) 15,36 14,77
| Tenacidad m-kg 23 X
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En resumen se puede inducir qu
los valores bajos obtenidos en la
propiedades mecinicas de flexién
estiica (MOE) (Figura 4)
compresion paralela al grang
(MOR y MOE), compresién
perpendicular al grano (ELP) j
dureza (Figura 5), sean debidos
la falta de presién proporcionada
por el encofrado metilico lo que
permitié que se originara el que no
se diera la etapa de humectacién
en las superficies de las tiras de
cafia brava y mas cuando
coincidian en la linea de cola los
adherendos impermeables de la
cara externa de la corteza de las
tiras.

Figura 4. Ensayo Flexién de probetas cbtenidas de los
extremes del Cafiallam

Finalmente, se aprecian no solo fallas
técnicas de poca presidn, sino también
una mala distribucién de las tiras dentro
del encofrado. Esto ocasioné una discon-
tinuidad fisica en la estructura interna de
los elementos Cadiallam elaborados, en
razén de que las probetas donde si exis-
t16 una buena adherencia del adhesivo,
tal como se determino en los ensayos
preliminares expuestos por Contreras y
Owen de C. (1997), los valores fueron
positivos a ser comparados con la norma
canadiense presentada en el Cuadro 1, en
las propiedades mecénicas de flexién
estatica (ELP), compresién paralela al
grano (ELP), cizallamiento y tenacidad,
con la aplicacién de la carga en el sentido
perpendicular a la cara ancha de la
tira.

Figura 5. Ensayo de Dureza o probetas
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CLUSIONES

‘La presente investigacién, determina la factibilidad técnica de
manufacturar a partir de tiras de cafa bmava Gynerium sagittatum, el
elemento laminado, tipo Parallam, definido como Cafallam, y disefiado
para que funcione como componente inico estructural de vigas, viguetas y
~ columnas.

- El valor promedio de densidad seca al aire de las probetas del elemento
laminado Cafiallam, se registrd en 0,8210 gr/ecm?., lo cual permite clasificar
en esta primera etapa al elemento laminado realizado en la presente
mnvestigacién, en la Clase ITI, Categoria Media, por estar en el intervalo de
0,65 <D< 0,85 gr/cm’.

- Se determind que la causa principa! para la atencién de los valores bajos
alcanzados por las probetas obtenidas de las cinco vigas ensayadas del
Cafailam, en las propiedades mecinicas de flexién estitica (MOE),
compresion paralela al grano (MOR y MOE), compresién perpendicular al
grano (ELP) y dureza, puede ser debido 2 que no existié la presién
suficiente en el elemento laminado por las caracteristicas de disefio del
encofrado empleado para la fabricacién de las vigas, permitiendo que no se
- diera la etapa de humectacitn en la superficie de las tiras, originando lineas
~de cola de mala calidad cuando coincidian las superficies externas
- smpermeables de las tiras de cafia brava.

Los resultados alcanzados en los ensayos de propiedades mecénicas para
las probetas obtenidas de las cinco wvigas ensayadas, en flexién estitica
(ELP), compresién paralela al grano (ELP), cizallamiento y tenacidad, con
Ia aplicacién de la carga en el sentido perpendicular a la cara ancha de la
tira, cumplen con las exigencias de la norma canadiense para elementos
Jaminados tipo Parallam (PSL), porque existid en esas probetas una buena
formacién de las lineas de cola entre la cara impermeable de una tira con la
cara porosa o parenquirnotcsa de la otra.
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RECOMENDACIONES

1. Disefiar una nueva forma de elaborar los elementos laminados, a partir de
tiras unidas de manera uniforme para que forme esteras o capas, lo ¢
agiliza y facilita el proceso de encolado, genera una uniformidad en
estructura interna de los elementos y por ende una estructura fisica
rigida y fuerte, permitiendo alcanzar densidades mis altas a -1
gr/cm?). La aplicacién de la presién puede ser por rodillos o planc
térmicas.

’

2. Eliminacién mediante un procesamiento mecinico sencillo de lija o
cepillado de factor negativo representado por la cuticula externa
impermieable de las tiras de cafia brava, para asi poder lograr un mejor
enlace que garantice una respuesta adecuada de las lineas de cola a los
esfuerzos a que son sometidas en los ensayos de las propiedades
mecanicas.

3. Desarrollar elementos laminados de tiras de cafia brava con otras resinas
mas armgables con el ambiente y cuyas emanaciones no sean tan dafinas
tanto al medio como al ser humano que las manipula, caso los isocianatos
MDI], u otros adhesivos cuya fuente de origen sea orginica.

4. Elaborar un proyecto de factibilidad econémica, que evalie los costos de
fabricacién industrial de los elementos estructurales laminados ¥ promover
la instauracién de vanas plantas industriales en el centro, occidente y
oriente del pais, a fin de disminuir costos de transporte.
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