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CAPITULO No. 1

INTRODUCCION

Te irrebatible que el desarrollo de un pals radica en -
el conocimiento y1a adecuada explotacién de los recursos con
los que cuenta y siendo Guatemala un pals eminentemente foreg
+2] se hoce sentir la necesidad de lograr el méximo y racional
sprovechamientoc de la madera proveniente de los bosques.

"~ madera hadesempefiado un papel muy importante en =! -
Asearrollc de la raza humana v ha sido empleada para obtener
combustible, armas, trasporte etc. La aplicacién que se le -
Ly dado en construceidn ha side en la confeccién de miembros
tales como vigas, columnas, entrepisos, armaduras etc., obte-—-
niéndose excelentes resultados, catalogéndosele como material
liviano y resistente, adecuado para luces menores de 20! ,as{t
pues, existen miltiples textos ~ue 1r-atan acerca de las venta
jas de la madera sélida.

Sin embargo, existen otros usos de la madera que no han
sido estudiados en nuestro medio, tal es el caso del empleo -
de pequeflas piezas de madera pegadas entre sf, sujetadas por
medio de mecanismos de presién, obteniéndose estructuras de -
alta consistencia estética y durabilidad, lo que se ha denomi
nado "Madera Laminada", Ia importancia de las.estructuras de
Madera Laminada en Arauitectura radica en que pueden cubrir -
luces hasta de 250', de 1~ diversidad de estructuras se pueden
obtener vigas, arcos etc. con dichos elementos estructurales -
el Arquitecto o constructor puede disponer de un sistema inno-
vador y eficaz para dete inados requerimientos de disefio.

El presente trabajo de tesis se des rollo en siete ca-
pitulos, en el primero de los cuales se plantearon los aspec-
tos que conforman el marco tedrico de investigacién, entre es
tos destacan los objetivos que pretenden dar a conocer las --
propiedades de la Madera Laminada en construccién. En los ca
pitulos sub siguientes se detallan las ventajas de la maderas
sélida, se procede a describir los diversos materiales, equi-

pos y métodos de fébricacidn de estructuras de Madera laminada,



En el capftulo No. VI se demuestran a nivel gréfico la
diversidad de detalles necesarios en la construccién con miem
bros laminados.,.

Como consecuencia 16gica al final el proceso de investi
gacién arrojé conclusiones las cuales confirman los objetivos
planteados v las recomendaciones necesarias para su aplica~e-
cién ern Guatemala, con el principal aporte de apoyar e incen~-
~ivar el uso racional de los recursos forestales renovables -
del pafs.

Por ser el estudio que se presenta introductorio en el
i  1la Madera Laminada, se tuvieron que sortear dificulta--
tales como la escasa bibliograffa en castellano, la falta
de experimentacién en estructuras laminadas, pero se tiene la

>
U
~/

d

®
9]

confianza que este estudio motive a otras personas a contim=-

nuarlo y que en el futuro se tenga toda la informacién necesa
ria al respecto,
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1.3

OBJETIVOS
Académicos:

Proporcionar a la Facultad de Arquitectura la info a-
cién bAsica sobre las ventajas y usos de la Madera Laminada
como sistema constructivo,; con el propésito especifico de --
realimentar las 4reas de tecnologfa de la construccién, p a
tue las futuras generaciones de Arquitectos tengan al alcan-
ce la implementacidén sobre el tema.

Generales:

Tlabor un estudio que contenga todos los aspectos pa
ra el conocimiento y futuras aplicaciones de las estructuras
Laminadas, con la utiligzacidén de los recursos forestales re-
nevables del pals.

P  ticulares:

Penetrar en el conocimiento de los métodos de fabrica-
cién y aplicacién de la Madera Laminada en construccién, en-
focando hacia una Arquitectura renovada en el empleo de la
madera.

ANTECEDENTES

Como ya se ha mencionado el empleo de la Madera Lamina
da como sistema constructivo en el campo de la Arquitectura
es muy poco conocido en nuestro medio y por consiguiente su
aplicacién ha sido practicamente nula,

No obstente en pafses des rollados de Buropa y en los
Istados Unidos de América sf son ampliamente conocidas sus -
ventajas y existen diversos textos que tratan sobre la forma
de construccidn y aplicacién de la Madera Laminada.

+ Guatemala se ha tratado este tema en forma muy gene
ral a través de algunos trabajos de tesis de la facultad de
Ingenieria; de la Universidad de San Carlos (1).

Se tiene conocimiento de los textos que a continuacién
ce describen y que de una u otra forma han tratado el tema:

-Glued Laminated Lumber

(German Gurfinkel) New Orleans, 1973,

(1) VIIMER MERIDA M. Uso de la Madera Laminada Pegada como Ma
teri Estructural, Ventajas de su fAplicacién en Guate. Te--
sis Fac. de Ingenieria USAC, 1981

3



~-Glued Laminated Construction

(Howard J. Hansen) Segunda Edicién, 1967.
-Glued Structural Members

(Forest Products Laboratory) Primera Edicidn, 1974,

Por 1o tanto se hace constar la necesidad de profundi-

z en el conocimiento de la Madera Laminada Pegada y su ade
cuacidén pare beneficio de la Arquitectura aue se desarrolla
en Guatemala.,
1.4 JUSTIFICACION
1441 A Nivel Académico

Se ha podido determinar que existe escasez de documen-
tos en nuestro medio que proporcione informacién acerca de -
la Madera Laminada como material aplicado a la construccién,

Siendo el conocimiento de nuevac técnicas sistemas y -
métodos constructivos determinantes para im plementar y for--
mar un Arquitecto mé&s competente y capaz, es necesario pene-
trar directamente en este campo, ya cue la Madera Laminada -
como sistema constructivo puede contribuir, a soluciones Ar-
guitecténicas adecuadas y funcionales.

Por tanto este estudio tiende a fortalecer la implemen
tacidén técnica de tales deficiencias para que las nuevas ge-
neraciones de Arquitectos tengan al alcance la informacidén -
bé4sica de la Madera Laminada Pegada y por lo tanto justifica
el desarrollo de este tema,

«4e2 A Nivel de la réctica Ar uitectdnica

La préctica Arquitectdnica de vital importancia en el
deserrollo fo al y funcional del pafs y dentro de la diver-
sidad de su campo contempla una serie de temas sobre materia
les de los cuales no tiene conocimiento, lo cual viene a --
constituirse en desventajas p a el desarrollo y realimenta-
cidén del mismo, por lo tanto el tema en estudio pretende dar
a conocer y dejar memoria de la diversidad de formas y usos

que se pue’en lograr con una adecuada aplicacién de la Made-
ra Laminada,



165

1.7

PROBLEMATIZACION

Para poder hacer un enfoque claro y con bases consisten
tes es necesario hacer un estudio detenido de las ventajas de
la Madera Laminada Pegada y su posible aplicacién en Guatema-
la, considerando la tipologla de las maderas existentes en -
nuestro medio y los problemas ocasionados por la intensa defo
restacién efectuada en los bosques nacionales, asf mismo se -
hace necesario considerarlo dentro de un proceso que abarque
la inversién en maquinaria y equipo para la fabricacién de Ma
dera Laminada a un nivel industrial y su aceptacién como sis-
tema estructural de uso alterno con el acero,para luces gran-
des que justifique su fabricacién en serie u otra forma que -
le permita un uso adecuado a una futura demanda,
HIPOTESIS

Guatemala es un pafs que cuenta con riqueza forestal, -
por lo tanto el conocimiento y utilizacién de Estructuras de
Madera Laminada como sistema constructivo para luces mayores
de 20' representa un avance tecnoldgico dentro del desarrollo
Arquitecténico, mediante el empleo de los recursos forestales
renovables del pals.
ALCANCES Y LIMITES DEL TEMA

Fl presente trabajo de tesis abarcari desde la etapa de
fabricacién, tratamiento, pegado, disefio y empleo de las lami
naciones que han de émplearse en la fabricacidén de miembros -
estructurales laminados aportando elementos bédsicos para su a
plicacién en nuestro pafls, cuyo contenido vendrd a beneficiar
a los futuros profesionales de la Arquitectura.
IImites

Los 1fmites estén detérminados porque en este caso no es

posible llegar a la experimentacién por medio de la préctica,
por la dificultad en la obtencién de miembros laminados, ya -
que no existe en Guatemala una planta de laminados asf pues -
que se pretende llegar a su conocimiento tedrico a través del
apoyo que brinda la info acién bibliogréfica, la cusl es muy
escasa sobre todo en castellano, por consiguiente, es necesa-



1.8

rio realizar una traduccién aplicable y de utilidad en nues=—-
tro medio.,
METODOS Y TECNICAS DE INVESTIGACION

La metodologla esté determinada por los elementos sobre
los cuales se fundamenta el trabajo de investigacién y para
que alcance un caracter verfdico es necesario que se apoye .
el método cientifico,

Por lo tanto la metodologfa a seguir esta’ determinada -
por los procesos de fabricacién de estructuras Laminadas enfa
tizando en las ventajas de esta sobre la madera sflida y el -
bajo costo que se puede obtener frente a estructuras simila--
res de acero, para encaminar el estudio sobre bases que permi
tan llegar a la comprobacién o negacién de la hipdtesis plan-
teada y obtener conclusiones y recomendaciones que puedan a-
decuarse a la tipologfa de las maderas existentes as! como a
otras caracterIsticas propias de la Arquitectura que se desa-
rrolla en Guatemala,

TLa elaboracién del estudio como una unidad fundamental
de informacién el cual se sustenta en técnicas las cuales se-
rén determinantes para lograr los objetivos del mismo, y en--
tre déstos se mencionan las siguientes:

~-Informacién Bibliogrifica

-Entrevistas

-Procesamiento

~-La Comparacién
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CAPITULO No, II
GENERALIDADES SOBRE LA MADERA CONVENCIONAL

Existen més de 90 especies de &rboles creciendo en los -
bosques de Guatemala, que pueden ser considerados comercial--
mente importantes. Sin embargo el nimero adecuado para fines
estructurales es sumamente pequefio.

Se han asignado esfuerzos permisibles a doce especies -
iistintas de madera, &stas son: Ciprés, Pino, Pino del Petén,
Caoba, Canoj, Cedro, Cenicero, Conacaste, Chichipate, Chichi-
que, Ario y Volador.

Al usar‘cualquier especie en el disefio ¥y construccidén de
estructuras de madera, no es necesario para el Arquitecto co-
nocer mucho acerca de la composicién quimica de la madera.

Sin emb go, algin conocimiento en esta materia a menudo
podrfa auxiliarle a escoger la especie adecuada bajo diversas
condiciones de uso.

Es muy probable que la madera demuestire estar entre los
materiales méds importantes del futuro, por'sus excelentes cua
lidades y por ser un recurso renovable lo cual la diferencia
de otros materiales, asf pues frente al agotamiento de los -
bosques naturales de maderas nobles y durables se ha utiliza-
do el paulatino reemplazo por especies de &rboles de creci---
miento rédpido, por consiguiente es la preservacién de la made
ra, la respuesta a los requerimientos tecnolégicos del presen
te y del futuro, es en ello que radica la importancia de ésta
como material estructural.,

La madera estéd clasificada en dos tipos dependiendo de -
su estructura y dureza a saber: Arboles de hoja ancha y coni-
feras.

CARACTERISTICAS DE LA MADERA
ARBOLES DE HOJA ANCHA Y CONIFERAS

Las diferencias se m can en estructuras, apariencias, -

tama”o y calidad mantienen a los grunos separados, sin embar-

go no hay grado definido de dureza que divida a los dos gru--
VoS,
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2,2.4

M gunas de las maderas de 4rboles de hoja ancha, como el
Roble y el Castafio, son muy duras, mientras que algunas made-
ras de las coniferas son suaves pero hay excepciones como el
Tilo, que siendo de hoja ancha, es de las maderas méds suaves,

Las coniferas deben su nombre al hecho de que su gran ma
vorfa producen conos o pifias. "Los dos grupos pueden diferen
clarse con cierta exactitud llamando a las confferas maderas
semiduras o suaves y a las de hoja ancha, maderas duras”(1).~

Los principales factores que diferencian a un 4rbol de -
hoja ancha de un conifero son:Estructura, Apariencia, Tamaiio,
Calidad.

ESTRUCTURA

La madera se compone de celdillas alargadas cuya base es
la celulosa. Las celdillas estén cementadas por lignina, y -
su ordenamiento dentro del &rbol afecta grandemente la apa-&-
riencia y las propiedades de las diversas especies, La sec--
cibén transversal de la mayorfa de los &rboles ofrece ciertas
c acterfsticas que son comunes a todo Arbol, (Ver fig. No.1)
CORAZON Y ALBURA

"El corazén se forma por medio de un cambio gradual en -
la albura. Cuando la-madera se emplea bajo condiciones condu
centes a la putrefaccién, es deseable contar en la seccidén --
transversal con una gran cantidad de madera de corazén es m4s
duradero que la albura, sin embargo si la madera ha de ser so
metida a tratamiento es preferible la albura porque absorve -
las sustancias protectoras con mayor facilidad"(z).

ANTLLOS ANUALES

Como se indica en la figura No. 1 en el centro o médula
del 4rbol se iniciamn anillos concéntricos, que continuan ha--
cia la corteza,

Cada anillo representa el crecimiento del 4rbol durante

~un afio., Este crecimiento se verifica en el cambium, de tal -

(1) HANSEN HOWARD JAMES, Disefio Moderno de Estructuras de Ma-
?era, Compafifa Editorial Continent , S.A México 1972 .Pag.
0. 11,

(2) IBID Pag., No., 13
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2.2.6

manera que la nueva madera se agrega inmediatamente al inte--
rior de esta capa y tiende a empujar la corteza hacia afuera.
Cuando los &rboles crecen en un clima variable es posi-
ble distinguir un anillo de crecimiento de otro porque las --
celdillas que se forman durante la estacién frfa son diferen-
tes de los que se formen durante la estacién : ida en donde
el color se presenta més claro,
DENSIDAD
La densidad establece un criterio de resistencia de la
madera., Se determina por la velocidad de crecimiento del &r-
bol, esto significa que la resistencia de una pieza de madera
se mide por la cantidad y distribucién de sustancias bésicas

0 sea el material que compone las paredes de las celdillas.

Al clasificar la madera de confferas para fines estruc-
turales, el ndmero de anillos por céntimetro radial en la sec
cién transversal de la pieza, se considera como parte de leas
especificaciones.

La madera dé Arboles .dé-crecimiento rédpido tiene anillos
anuales anchos, y se denomina de'"Grano Grueso!" y por el con=-
trario la madera provehiente de &rboles de crecimiento lento
cuenta con anillos anuales delgados y menudos y se le denomi-
na de "Grano Cerrado'.

FIBRA

Se empleon los términos de l'ibra Recta o Tibra Atravesa-
da, para describir la madera en que las fibras son paralelas
o bien forman un &ngulo con los lados de la pieza.

La inclinacién de las fibras, expresada como una rela---
cidén entre una desviacién unitaria de las fibras medida con -
relacidn a la cara de la pieza y la distancia en que ocurre -
esta desviacién se toma en cuenta en las especificaciones pa-
ra maderas estructurales, poraue tiene un efecto m cado so--
bre la resistencia de la pieza.

10
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CONTENIDO DE HUMEDAD

ILa madera tiene cantidad considerable de agua libre den
tro de las paredes celulares, Despues de gque un &rbol-es ase
rrado principia el proceso de pérdida de humedad y éste conti
nda descendiendo a medida que avanza la etapa de fabricacién.

(1)

E] contenido de humedad est4 determinado por el peso de
agua contenida en la madera y es expresado como un tanto por
ciento del peso de la madera secada al horno. La madera con-
tinfa perdiendo humedad hasta que esté en equilibrio con la -
numedad de la atmésfera circundante. (Ver grifica No. 1).

La grifica No. 1 indica la relacién media entre el con-
tenido de humedad de la madera y la humedad relativa de la ad
mésfera circundante para tres temperaturas distintas,
SECAMIENTO

El secamiento se verifica desples de alcanzar el punto
de saturacién de las fibras, la reduccién del tamafio de la --
pieza es conjunta con la reduccién de humedad, Es de hacer -
notar que la madera se contrae mis en sentido tangencial o --
sea en direccién de los anillos anuales de crecimiento que en
sentido radial, la contraccién en sentido radial es de aproxi
madamente 1/2" a 1/3" que la que se observa en sentido tangen
cial.,

* vista de que es muy diffcil obtener madera que ha si
do secada hasta el dltimo contenido de humedad sobre todo en
piezas grandes, se hace necesario considerar y proveer cierta
contraccién en el diéeﬁo.

AFECCIONES DE LA MADERA

Toda irregularidad en la madera que afecte su resisten-
cia, durabilidad y apariencia es una afeccién y a causa de --
las caracterfsticas propias de la madera existen afecciones -

comunes a todo tipo de madera entre éstas se describen las si
guientes:

(1) IBID,HANSEN, Pag. No. 14
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NUDOS

Los nudos afectan la resistencia de la madera porque las
fibras de la misma distorsionan al pasar en rededor de un nu-
do, v la direccién de las fibras en el nudo, est4d aproximada-
mente perpendicular a las de la madera adyacente,

Fl efecto de un nudo sobre las propiedades de resisten--
cia de una pieza depende en primer lugar del tamafio, forma, -
adherencia y localizacién del nudo, asl como del tipo de es--
fuerzo a que se someta la pieza. DLa disminucién de la resis-
tencia de la pieza acausa de la presencia de nudos, es mayor -
cuando la pieza esta sometida a tensién més que a compresidng

Cuando una pieza posee nudos miltiples o nudos en grupos
debe ser rechazada, para miembros estructurales sometidos a -
compresién como en el caso de columnas cortas o intermedias,
los nudos reducen la resistencia en relacidén a su tamafio, O-
tro aspecto a considerar es el estético pues debe tomarse en
en cuenta si el nudo no afecta la apariencia 8ptica del obje-
to.

RAJADURAS TRANSVERSALES A LOS ANILIOS

« efecto principal de las rajaduras en la madera es re-
ducir su resistencia al esfuerzo de corte horizontal, el efec
to de rajaduras en el sentido de las fibras sobre vigas y co-
lumnas depende del &rea de la seccién longitudinal que cubren
REVENTADURAS |

Se le llama de esta forma a la separacién a lo largo del
hilo, principalmenté entre los anillos anuales, Este tipo de

afeccién tiende a reducir la resistencia del esfuerzo cortan-
te,

INCLINACION DE LAS FIBRAS
Cuando la s fibras no corren p alelas al canto de la pie
za, son transversales y los esfuerzos de tensién o compresidn
tendrén componentes actuando perpendicularmente a la fibra.
La madera es més débil en sentido transversal a las fi--
bras y por lo tanto la inclinacidén de las ¥ibras ss un factor

13
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a tomar muy en cuenta al momento de disefiar estructuras de ma
dera,

La inclinacién de las'fibras se expresa como una rela---
cién entre una desviacidn de 1 cm. referida al canto de la --
pieza y la distancia en que tal desviacién ocurre.

Se ha podido establecer de acuerdo a pruebas de laborato
rio que la resistencia a la compresién se ve poco afectada --
hasta que se 1llega a inclinaciones mayores de 1 a 10,
DESCANTILLADO

Se denomina de esta forma a la ausencia de madera o cor
teza en la esquina de una pieza de madera aserrada\1)

La resistencia de un miembro puede resultar afectada --
por descantillado, sf el miembro tiene un 4rea transversal in
suficiente, el descantillado puede evitarse sf los cortes se
hacen logrando que las aristas conserven un &ngulo recto.’
PUDRICION

Es la desintegracién de la substancia linosa a causa del
efecto destructor de los hongos, el aire, la humedad y las --
temperaturas bajas propician el crecimiento de los hongos, an
te esta afeccién la madera se hace mis blanda, esponjosa y sus
ceptible de desmoronarse.’

‘OTRAS CONSIDERACIONES

ARBOLES VIVOS Y ARBOL. S MUERTOS
La madera obtenida de &rboles muertos por insectos, hon-
gos, viento y fuego es en todos aspectos tan dtil para fines

estructurales como la madera obtenida de &rboles vivos al ser
cortados.

Pero es necesario que la madera que se obtiene de 4rbo--

les muertos requiera de una inspeccidn cuidadosa, pero una vez

que se-ha encontrado perfectamente sana, no habré diferencia -

entre las propiedades de la madera obtenida de 4rboles vivos y
4rboles muertos.

(1) IBID, HANSEN, Pag. No. 39
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2.4.2

DURACION

Se supone que la madera es perecedera y adecuada Unica--
mente para estructuras tradicionales, pero ésto lo contradi--
cen las estructuras construidas hace més de un siglo, y gque -
ain esté&n en buenas condiciones,

La madera comoc ya se¢ ha dicho esté sujeta al ataque de a
gentes destructores, pero cuando se le protege contra hongos,
insectos y barrenadores orinos las propiedades de resisten--
cia de la madera no cambian con el tiempo.

TRATAMIENTOS

Tratamientos contra 1a putrefaccién o el fuego, no son -
dafiinos a la madera, pero ¢l método de aplicar las substan---
cias qufmicas, si no se lleva a cabo correctamente, puede re-
sultar en pérdidas de resistencia de la madera,

En cualquier proceso de tratamiento se debe ejercer cui-
dado con respecto a la temperatura y la duracién del trata---
miento, cualquier pequefia baja en las propiedades de resisten
cia de la madera que pueda ocurrir a causade un tratamiento se
vero se compensa por la extensién de la vida de la misma.
PROPIEDADES MECANICAS Y DE RESISTENCIA DE LA MADERA
PROPIEDADES DE RESISTEKCIA

La constitucidén intcrna de la madera la hace diferente a
cualquier otro material estructural y no hay dos piezas de ma
dera que tengan las mismns propiedades de resistencia, estas
caracterfsticas se deben o su estructura molecular y a su for
ma de crecimiento, el crecimiento se ve afectado por factores
tales como: Temperatura, Humedad y Especimen,

El patrén de crecimiento en determinados climas estd ba-
sado en el desenvolvimiento anual de anillos, los cuales tie-
nen diferentes cualidades de resistencia,

COMPRESION PARALELA A I.A PIBRA

Generalmente la madera falla bajo la accién de una carga
puntual dependiendo de "2 esbeltez de la pieza e inexactitud
del centrado de la carga,
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Bl esfuerzo en el 1Imite eldstico es el que corresponde
al punto a partir del cual las deformaciones aumentan. La Trg
sistencia méxima al aplastamiento se calcula dividiendo la --
carga méxima que resiste la pieza entre el &rea de la seccién
transversal.

COMPRESION PERPENDICULAR A LA FIBRA

Generalmente este esfuerzo se manifiesta cuando la made-
ra tiene un 15% de humedad, la resistencia a la compresién se
incrementa en un 50%. El esfuerzo unitario en el 1limite elés
tico es el esfuerzo basado en la carga en el 1Imite eléstico
dividido entre el 4rea bajo compresidn,

ESFUWRZ0OS DE CORTE PARAL+ O A LA FIBRA

Considerables esfuerzos de corte paralelos a la fibra --
puzden ser desarrollados en la madera, pero es de hacer not
que grietas y rajaduras reducen la resistencia, las plezas pg

quefias tienen mayor resistencia al corte que las piezas gran-
des.

TENSION PARAL A A LA FIBRA

Se cuenta con poca informacién acerca de la resistencia
de la madera a tensién a lo largo de las fibras,

Sin embargo se conoce que el esfuerzo permisible es de -
2/3 del médulo de ruptura,
TENSION PERPENDICULAR A LA FIBRA

Ta madera tiene poca resistencia a la tensién perpendicu
lar a la fibra y ésta es aln menor bajo la existencia de nu-=-
dos, grietas y otras afecciones de la madera.

Cuando la madera conserva un contenido de humcdad de un
15 a un 20", punto préximo a la saturacién las cualidades de
resistencia se incrementan (ver tabla No. 1).

16



CARGA ZLzhalIca // Cembio por 195 en con-
tenido de humedad

Bsfuerzo hesta el limite

e proporcionalidad

Médulo de ruptura ‘

M6dulo de elasticidad 2

"rabajo hasta el 1imite

de proporcionalidad 8

Carga maxina

Carga impacto, caida

caugono fraoctura 0.5
JIPDTET M P RALDTA A LA PIHA

Esfugrzo en la fibra bante

el J1imite de proporcionalidnd e

T#vine recistencia de aplastr-

mionto 6

CCMIRLITCIN PURPIETTIANIAT A LA InnA

ﬁ:ri;tnncin de la fibrs hasta
el linite 12 pronorcionali "B

CCRTADO PAATTILO A LA FIRDA
Nesintencia madxims

MTITGTON PRRPENDICUTAR N LA WIT0A

eceintencia maxime )
DuUnTo A
« el “inal 4
n Ioeg ledos 245

Tabla ITO~ 1

fuentes Disefio Moderno de In'yncturas de Madera
sarina o, 34,
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CAPITULC No., III
PRODUCCION DE MADERA LAMINADA
GENERALIDADES

Cualquiera que sea el propésito estructural 6 razén Ar--
quitecténica, han hecho del empleo de la madera un valioso ma
terial de construcecién y actu mente ha alcanzado alto grado
de tecnificacién la aplicacién de unir pequeiias tablas para -
formar una seccién grande y de mayor resistencia, generalmen-
te el método consiste en unir tablas o léminas de 2.5 6 5.00
cm, colocando cada l4mina en forma tal que las fibras de to--
das las l4minas queden en la misma direccién, a este método -
se le conoce como "Madera Laminada Pegada'" 6"Laminaciones de
Madera + colada',

Como ya se mencioné, se puede lograr con el empleo de Ma
dera Laminada piezas de seccidn suficientemente grandes como
el disefio lo requiera, obteniéndose alta consistencia, estéti
ca y durabilidad lo cual no se podrfa lograr con el material
original.

En nuestro pals es poco conocido como material estructu-
ral, pero en Buropa se han empleado extensamente tanto en wi-
gas como en arcos y puentes también se ha popularizado su em-
pleo en los Estados Unidos de Norte América.

Enel afio 1934, se disefiaron las primeras estructuras por
el Forest Producty Laboratory, las cuales se emplearon para -
estructuras de gimnasios, f4bricas y otras 4reas donde se re-
querfa cubrir distandias mayores a 50' de luz.

La préctica de la Madera Laminada es hoy en dfa un impor
tante proceso en la industria moderna y es utilizada en la ma
nufacturacidn de muchos elementos estructurales, como ya se -
ha mencionado, pero su des 7rollo a ido mds all? pues en la -
actualidad se producen Bates de baseball, Raquetas, Barcos vy
hasta aeroplanos, por ser éste un material relativamente li-—-
viano y préctico.

18
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PROCESO DE FABRICACION

En el proceso de fabricacidén de miembros laminados son -
varios los aspectos a consider , pero el primero de ellos es
la seleccién de la madera cue habri de emplearse para el lami
namiento.

"El proceso de fabricacién en slI, consiste en unir por -
nedio de pegemento las pequeiias piezas o laminaciones de 2" -
de espesor, hasta formar la seccidén desenda las cuales son se
cadas al horno”.(1§

Existen varios métodos para el cecado y gran variedad de
negonentos los cuales ser&n descritos en el capltulo No. IV,

Bs recomendable que la humedad en la madera no exceda de
un 15% durante la etapa de fabricacidén sobre tudo si se traba
jan disefios curves .

Bl fabricante de miembros laminndos pegados debe contar
con el equipo adecuado para mezclar y aplicar la goma para w=-
mantener la temperatura requerida y para aplicar la presién -
necesaria, Cada una de las liminas recibe cola o goma pPOY —-
sus dos lados , mediante dispositivos mecénicos p a su aplica
cidén,

"Cuando se trata de construir miembros curvos es necesa-
rio dobl las 14minas sobre un molde convenientemente la pre
s5i6n se aplica por medio de un tornillo de banco, gatos mecé-

nicos o hidrdulicos o algin otro dispositivo que sea adecuado"
(2)
Para lograr la mayor eficiencia en la produccién de Made
& Leminada se recomienda el empleo nominal de 2" de grosor -
para partes rectas y 1.5" para curvas, cuando éstas se encuen
tran en medio de dos uniones, se emplea 1" de grasor, es de -
hacer notar que estas medidas son standard pero estan sujetas
o camblos de conformidad con los requerimientos especfficos -
del disefio,

(1) VIIMER ABRAHAM MERIDA, Uso de la Madera Laminada Pegada -
como Material Estructural Ventajas de su Aplicacidn en --

, Guatemala. Tesis Fac. de Ingenicria USAC, 1951,

(2) IBID, MERIDA Pag, No. 25
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Generalmente, las laminaciones son de 2% de grosor -=—-

por 3" de ancho y 2' de largo, aunque como ya se ha dicho se
dan una serie de variaciones segin lo requiera el disefio.
Seleccibén de Maderas

Casi todas las distintas clases de madera pueden ser uti
lizadas para el proceso de laminacién pero hay varias clases
gue tienden a ser més apropiadas que otras., Para laminados -
grandes se recomienda el uso de maderas suaves (Pino) es de -
peso liviano pero muy resistente,

Como en todos los proyectos de madera hay que asegurarse
que la madera seleccionada llene todas las caracterfstic as pa
ra el trabajo.

De la variacién de especies dependerd en gran parte los
buenos o malos resultados en su pegado y de acuerdo al tipo -
de madera deberén tomarse las consideraciones necesarias. Ma
deras suaves y maderas duras son igualmente aceptadas para la
fabricacién de laminados estructurales y la seleccién de espe
cies para aplicaciones en particular dependerdn de factores -
como costo, disponibilidad bhajo cambios y condiciones ambien-

es variables,

Ts particularmente importante en la fabricacién de miem-
bros laminados, asegurarse que cada laminacidén individual ten
ga unifo idad de grosor puesto que los métodos usados en el
pegado a presién no permite el empleo de presiones muy fuer--
tes y cualquier variacidn en cuanto a grosor puede dar como -
resultado el aparecimiento de lfneas gruesas de pegamento Yo
que tiende a proporcionar una resistencia pobre.

Como ya se menciond la seleccién de la madera es de gran
importancia ¥y ninguna pieza con defectos (picaduras rajaduras
y nudos) deberi ser usada, pues tenderd a tornarse quebradizo

Las laminaciones deberén ser tratadas por humedad a un
valor de 20% es lo recomendable para tener una adhesién satig

factoria. Sobre el aspecto de clasificacién de madera se om-
nliard en la seccidn 3.1.5.1.

20
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3.1.2.2 En omamiento

3.1.203

A

[

£l proceso de fabricar formas laminadas es esencialmente
un proceso de engomamiento, y el método mis usado dependers -
en su mayorla del tipo de goma a emplearse, tombién influirén
otros factores tales como la cantidad de produccidn requerida
costo,etc,

In cualquiera de los métodos que se elijan para la fabri
cacién, se pueden emple l8minas de superficies planas ya --
sea para usarlas directamente de esta forma o para dobleces,
pero es de vital importancia el tipo y calidad de pegamento -
seleccionado.

Moldes Molda es

A pesar de ser la mdera un material orgénico presenta -
dificultades para la realizacién de dobleces en dos direccio-
nes, algunas son relativamente simples, las curvaturas pueden
hacerse bajo presién colocando lienzos b nizados en medio de
moldes hembra y macho, estos moldes pueden ser hechos de made
ra a bajo costo, con procesos de calentamiento y presién se -
puede lograr que la madera pegue mAs répidamente, luego de es
te proceso tanto moldes como ensamblamientos pueden ser removi--
dos p a su acabado y uso final, en algunos casos se emplean
soldes a base de mangueras alimentadas con lfquidos o aire, -
asf mismo bolsas de hule, estos métodos se describen més espe
cificamente en la seccidn 3.1.4.

MIEMBROS LAMINADOS CURVOS

Es bien sabido que todas las maderas pueden ser dobladas
hnsta clerto grado en estado frfo sin sufrir fracturas asf --
mismo que las piezas pequefias pueden ser dobladas en pequenas
curvaturas, por consiguiente debido a las propiedades elé&sti-
cas de la madera, tender4 a recobrar su forma original a me~-
nos que tenga suficiente presién y sean sostenidas rigidamen-
te 0 asegurando un nimero de piezas dobladas concéntricamente
a este método se le conoce como doblez laminado.

‘n vista de la creciente importancia del uso de la Made-
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ra Laminada para usos estructurales Ultimamente se han incre-
mentado considerablemente el empleo de curvas laminadas por e
jemplo en techos, puentes, arcos, vapores ete.

Para la seleccién y preparacién de laminaciones curvas
deberin tomarse en cuenta los mismos factores gue para los --
miembros constitufdos por laminaciones rectas, tales como el
factor de habilidad del material segin las formas a que sea -
doblado, resistencia, grado de durabilidad, as! mismo se toma
rdn en cuenta los factores de resistencia en cuanto a picadu-
ras de insectos, humedad y su orientacién respecto a la direc
cién de la fibra,

314341 Produccibén de Fo as Curvas en Laminados Estructurales

El doblez o curvatura consiste en unir individualmente
una serie de laminaciones, asegurédndolas unas con otras con -
pegamentos sobre una sola forma de doblaje, por lo tanto no -
podrd ocurrir ninguna alteracién en cuanto a la forma, convir
tiéndose éste en un doblez permanente segin la forma deseada
es importante notar que la humedad adguirida durante el encha
pado puede modificar el doblez de la madera, pues generalmen-
te una mayor cantidad de humedad producird un doblez més fh--
cilmente y evitando de esa forma que la pieza sufra fracturas.

En la produccién de miembros grandes con madera sélida
el tamafio exigirfa el uso de componentes pesados y de dificil
curacién, pues un miembro cortado de una troza ser4 adecuado
a2 menos que sca cortado en secciones pequeflas las cuales se u
nen posterio ente, pero su aceptabilidad estd sujeta a condi
ciones estéticas y econémicas,

Se aclara que el corte de madera sélida para miembros -
curvos en dimensiones grandes, generalmente se tuerce y no es
muy préctico ni usado, no obstante la produccién de miembros
laminados curvos continda aumentando y se han utilizado miem-
bros hasta de 70,00 metros de luz.

Cuando la apariencia es consideracién primordial, por e

cemn o en el empleo de iglesias en donde se decean efectoc es
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téticos y resistentes, virtualmente inobtenibles con maderas

convencionales y en cambio se pueden obtener fécilmente utili
zando miembros laminados curvos y se han obtenido efectos que
han sido resaltados por combinaciones de especies diferentes,
colores y fibras, sin embargo cuando se trabajan diferentes -
especies debe tomarse muy en cuenta la afinidad de una con o-
tra.

Grosor de Laminaciones

En 1a fabricacién de miembros laminados curvos el grosor
de las laminaciones deber& obviamente haber sido estudiado --
con anterioridad, sobre todo el aspecto de radiacidn de curva
tura, as! las piezas serén dobladas sin sufrir dafios.

Si el material es grueso el costo de produccidn sers me-~
nor, y menor seré la pérdida en el corte pero tendiendo a 8s-
to se incrementari el costo del secado y se presentardn difi-
cultades mecénicas en la operacién de doblaje.

En general maderas duras pueden ser dobladas en pequefias
radiaciones de curvatura al contrario de las maderas suaves y
laminaciones con nudos u otros defectos, observando estas re-
comendaciones una de cada 20 laminaciones se fracturari duran
te la operacién de doblaje.,

Aparte de cuslquier limitacidén en cuanto a consideracio-
nes radiales, el grosor de las laminaciones es generalmente -
restringido a 2" a causa principalmente de la dificultad en el
doblaje y el secado. En adicién el efecto de la goma aplica-
da en lo madera darfn como resultado un aumento en el conteni
do de humedad de la misma, se presentarin variaciones mfs se-
veras en este aspecto si se emplean laminaciones gruesas.,

Relativamente hay muy poca informacidén en cuanto a la ra
diacién de curvatura a la cual laminaciones de diferentes es-
pecles y temafios estructurales pueden ser dobladas.

In cualquier miembro curvo la radiacién de curvatura de
la concabidad interior ser4 inferior cue la radiacidén aplica~
da en el exterior de la laminacidn.



Zeleda

Debe tomarse nota que para secciones de 1/8 de pulgada -
(3.2 mm.) de grosor o menos la radiacién de curvatura a las -
que pucden ser sometidos los dobleces debe ser previamente cg
tudiada con modelos de laboratorio para evitar que no més de
un 5% del nimero total de piezas dobladas sufren fracturas du
rante los distintos procesos de fabricacién, pues aplicando -
correctemente los radios de curvatura ayvudarén a producir Io-

dera Laminada de buena calidad.

E UIPO Y METODOS DE FABRICACION

La industria utiliza gran variedad de métodos para la fa
bricacién de miembras laminados, cada fébrica crea e improvi-
sa técnicas de pegado y mecanismos de presién, a continuacién
se describen tipos de equipamiento y métodos utilizados en la
fabricacién de Madera Laminada.

Moldes Forma s Clasificadas

Las formas de laminaciones pueden ser clasificadas en el
campo de las laminaciones estructurales y de uso arguitecténi
co, de tal forma que serfa imprictico tener una sola fo a pa
ra diferentes y variados requerimientos de disefio, por lo tan
to cada fébrica hace el propio.

Una compafifa que no tenga extensa produccién de Madera -
Laminada puede usar una sola forma repetidas veces hasta que
camblos mayores en cuanto a disefio sean requeridos. El tipo
més comin de formas utilizadas consiste en el de hembra y ma-
cho, éstas son normalmente usadas para partes pequeflas que in
volucren el ensamblamiento de vigas, es un tipo muy préctico
¥y se utiliza cuando se requiere alta produccién.

Otro sistema generalmente usado es el de identificar las
formas de laminaciones ya sea continuo o inte itente, el mé-
todo de hembra y macho se clasifican como continuo y el de --
forma "L" como intermitente, Ia aplicacién de alguno de es--
tos tipos depende primordialmente del grado de grosor de los
lienzos de madera, lienzos delgados no estén capacitados para
soport presiones muy altas al ser pegados pucs como es sabi
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do una union pegada con goma no serd eficiente a menos que la
presién sea aplicada sobre el &rea entera, en contra parte -~
esto piezas individuales de madera para fabricar una viga de-
ben ser lo suficientemente consistentes para soportar abraza-
deras con alta presién o ambos lados.

Para la mayor eficiencia de estos dos tipos de fo as es
cuestién de determinar la presién adecuada de pegado que so -
puede mantener en las abrazaderas espaciadas 6 si la presién
puece ser ejercida sobre la superficie entera,

o1e4o2 Mecanismos de Presién

[

Hidréulica y Pernada son generalmente empleadas para u--
niones de esquina y para presién insertada en miembros macho-
hembra, en la produccién de laminados pequefios como lo son ra
quetas de tenis y cabezas de palos de goolf,

La presién de tornillo o pernada puede ser utilizada e i
cientemente, cuando se requiere ejercer presién sobre muchos
pares de piezas simultaneamente unidas.

£l aire a presién 6 presién hidrdulica es particularmen-
te conveniente, cuando se negan piezas cortas y pesadas ya -~
que por el peso de las mismas, no es posible moverlas de un -
lugar a otro,

341,443 Abrazaderas Retenedoras

El término general de retencidn se refiere a uniones de
de tipo atornillado, para laminaciones livianas, se logra a -
través de este método uniones satisfactorias y de alta resis-
tencia, hay variados ‘estilos en estas clasificaciones tales -
como: La aplicacién de un tren de abrazaderas y ganchos espa-
clados con intervalos de las laminaciones y distribuyendo I--
sual presidn en toda la superficie pegada, las abrazaderas -
son apretadas progresivamente a2 ambos lados del perfil lamina
do. In *rabajos -~randes se emplcen ntornilladores eléctricos
P 2 acelerar el proceso.

3e1e4.4 Indicadores de Presidn

Muchos son los métodos utilizados para determinar la can



tidad de presién que estéd siendo aplicada en las abrazaderas,
uno de los m#s disponibles o comunes es el de "Torke", en las
fabricas de laminaciones el torke es utilizado para apretar -
los tornillos de las abrazaderas a la misma presién, de esta
forma la presién ejercida sobre las laminaciones es uniforme
mente distribuilda,

Jtre indicador de presidn es el '"Comparametro" éste con-
~_ole en un cilindro de hierro con pistén construido sobre --
principios hidréulicos, una presién de gauge es inyectada a -
1a cabeza del cilindro v la cabidad es llenada con gliserina,
e' comparametro es colocado en medio de la abrazadera y la la
minacién, cuando ésta es aflojada la presién es transferida a
1a laminacidn por el pistén y cilindro.

Por el alto codts del comparametro &ste es usado para =-
chegqueos de presién de abrazaderas en trabajos bastante gran-

des en vez de un indicador por cada una de las abrazaderas.,

Método de Presidn con Man era de Incendio

Este es un método muy usado por la mayorfa de fabrican--
tes comerciales de laminados rectos, y se le conoce con el --
nombre de Abrazaderas de Manguera de Incendio, este nombre se
debe al empleo de una manguera de incendio inflada la cual se
bresiona sobre las uniones pegadas, el método se completa co-
locando una manguera desinflada enmedio de dos abrazaderas :
la laminacién al momento de ensamblamiento. Uno de los extre
mos de la manguera es colocado aprisionando las juntas y aire
agua o vepor es aplicado al otro extremo, seguidamente la man
zuera tiende a infl se y a ejercer presiédn sobre los lamina-
dos, en algunos casos se usan dos o m#s mangueras una junto 2
la otra para incrementar la presién (ver fig. No. 4).

Las ventajas de este méiodo de sujecidn consisten en qu
la presién aplicada es continua a lo largo de toda la lamina-
cién, en vez de una presidn intermitente provista por abraza-
deras de tornillo y ésto vor consiguiente conlleva a evitar -
una presién indeseaeble en las uniones pegadas.
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Ze1ed o6 M8todo Clavado

3o1.4,7

Cuando las facilidades del fabricante son limitadas se -
emplean clavos, para aplicar presién a ciertas uniones de la-
minados pegados, el procedimiento es el siguiente: el primer
lienzo es doblado alrededor de un molde, luego cada lienzo su
cesor es engomado 'y clavado al primero éste proceso se repite
sucesivoemente hasta que la seccién lamin a es construida al
grosor deseado.

Este procedimiento presenta su importancia en el hecho -
que tiende a ofrecer posibilidades para el individuo que de--
see hacer algunas laminaciones estructurales sin un equipo pe
sado y a bajo costo. Es de esper que la calidad de este ti
po de laminados no podré ser igual 2 los otros que se fabri--
can con equipos especiales y de alto costo pero si es muy --
préctico si el fabricante no posee el equipo adecuado y son -
los inicios de la industrfa de Madera Laminada.

Formas lMacho-Hembra ,

Bs este uno de los métodos més usados en la fhbricacidn
de miembros laminados, se le conoce con el nombre de moldes -
macho-hembra, este tipo se muestra en la fig., No. 5.

En. las formas macho-hembra la presién puede ser aplicada
por medio de tornillos o grapas y.debe de ser lo suficiente--
mente- fuerte de‘acuéfdo a las especificaciones de goma p "o -

-poder obtener la fo a deseada. Asf mismo pueden ser aplica-..

das presiones hidrdulicas y en recientes casos a resultado --
bastante econémico p a preparar series de distintas formas -
Yy se requiera presionar varios ensambles simulténeamente (ver
fig., No. 6).

La presién impuesta puede ser mentenida asegurada o au--
mentada por medio de tornillos estas formas son generalmente
hechas de madera y deben de estar bien cubiertas con un anti-
adhesivo, pero formas de metal también pueden ser usadas.

Obviamente las formas macho-hembra deben ser cortadas de
acuerdo a la forma requerida, los moldes pueden guardarse y -
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ser utilizados las ¥eces que se necesiten,

Una alternativa a la forma hembra es una banda. de meibal,
orovista de tornillos, los cuales se aprietan para incertar -
presién como aparece en la fig, No. 7, cualquiera de estos --
dos m&todos estén abiertos a la objecién, que la mayor pre---
3i6n debe ser aplicada en el vértice del doblez y las orillas

3

estz obiecién puede ser vBlida hasta cierto punto, que conlleg

(

varéd = 1z aplicacién del método macho-hembra en segmentos ca-
da unoe previste de sus respectivas o razaderas inaependiente-
mente come lo muestra la fig. No., 8.

También es factible la presidn radial a varios puntos de
una banda flexible actuando en lugar de molde tipo hembra, es
.2 arreglo se representa en la fig, No. 9, en donde las abra-
zaderas consisteﬁ en un numero de maderas finas predobladas a
la forma requerida,

Presién TLfguida ara Laminados Curvos

Bl mejor método de aplicacién uniforme de presién sobre
el &rea completa del doblez, es la presién lfguida una de las
formas de hacer esto es incorporando una manguera o tubo en--
tre el molde y 1la laminacién, después de doblar le laminacién
pepgada y asegurar la forma en la posicién recueride el tubo -
es inflado por medio de aire o agua hasta que la presién de--
seada aparesca en el gauge (ver fig. No. 10), esto implica --
que la presidén es aplicada radialmente y uniformemente a lo -
largo del doblez.

Una de las ventajas de este método es que solamente sc u
tiliza un molde, el cual ha de ser cortado segin la fo a re-
querida, usualmente no es la fo a macho la que se emplea co-
mo molde puesto que la operacién de doblez es performada més
facilmente redonda o convexa, en algunas instancias la bolsa
de hule puede tomar el lugar del molde macho en cualquier ca-
580 el ensamblamiento es doblado primero a mano, aproximindolo
a2 la forma hembra luego presionando firmemente 2 la forma de-
serda por medio de presién lfquida (ver fig. No. 11).
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"De una forma similar a la descrita un lienzo de hule o
banda puede tomar el lugar de la moldura hembraen la fig. No.
12 aparecen ensamblamientos en donde las laminaciones y mol--
des son colocados dentro de una bolsa de aire doblados y pre-
sionados a la forma deseada, al desinflar la bolsa de aire ex
pone la madera a la presidn admosférica la cual debe ser de -
por lo menos 14 1bs./pu12 y ésta actda sobre el miembro lami-
nado para concluir el proceso de pegado”.(1)

3e1e4.9 Intercalados Laminares

El método de prbducir injertos en partes dobladas es u--
sualmente adoptado; cuandov el acabado de un miembro de madera
aungue sea de forma recta con tendencia a una porcién curva.

Este método consiste en hacer que una sierra longitudi--
nal corte en intervalos las partes a ser dobladas, procurando
que el contorno de 1§ parte quede lo suficientemente gruesa -
para. eysal fractulab a'la hora de efectuar la operaciédn de -
doblez las 1am1na01ones a pegar deberén ser cortadas a la me-
dida exacta de acuerdo a las medidas de los huecos(ver fig., -
No. 13) en donde deberin ser incertadas.

Es pues necesario que el grosor de las injertos y los --
huecos sean iguales‘bara que al momento de realizar el doblez
se pueda hacer sin ninguna dificultad de fracturacién. Para
evadir secciones débiles las cufias usadas en los injertos de-
berén ser de longitudes variables y lograr de esta forma que
las esquinas de los injertos queden seguras.

3.7.4.10 Tubos Laminados

El método continuo que ya fué descrito es el que sin lu-
gar a dudas nos conduce a la produccién de cilindros (ver fig.
Ho. 14). Utro método que ha sido usado en los cascos de lan-
chas consiste esencialmente en doblar en forma atravezada la
fibra formando cilindros los cuales encajan unos con otros, -

para que proporcionen el grosor requerido en las paredes.

(1) J. HUGY CAPRON, %ood Laminating. Mc Knight & Mc Knight
Pubvlishing Company, I1linois, Png No. 29
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DACTORES QUE INCITEEN ¥ LA PRODUCCION DE MADERA LAMINADA

Son varios y.-muy importantes los “actores o consideracig
nes aoue deberdn tomarse en cuenta para la fabricacidén do micm
bros laminados, se describen = continuacién algunos de 108 —=
factores de mayor relevancia.

Clasificacién de Madera ara Laminer

i rgtudio de preoductos laminados revela cue por lo gene
ral un 3% de las especies de maderas pueden cer utilizadas -
para laminaciones, se ha hecho la sipuiente clasificacidén: Ha
deras Suaves y Maderas Duras.

-ladera Laminada Suave:

Debido a la gran demanda de estructuras laminadas la in-
dustria utiliza grandes cantidades de maderas suaves, sobre -
todo para dobleces grandes, porque pueden ser obtenidas en --
grandes cantidades y calidades y & buen precio,

-Madera Laminada Dura:

La madera laminadz dura es brstante popular sobre todo -
cucndo se requieren estructuras cue serfn sometidas a un des-
gaste severo y de formas agraciadas, se encuentran disponi---
bles en grandes cantidades en el mercado.

Seleccién + Curado

La seccién de madera debe sor cuidadosamente selecciona-
da puecs es criterio dentro de los fabricantes de laminados la
utilizacidén de madera totalmente sana o sea libre de afeccio-
nes como: Nudos, Rajaduras, Reventaduras, Descantillado y Pu-
dricién. Otro de los factores a tomar muy en cuenta es el cu
raco que debe aplicarse a la Madera Laminada para lograr ma--
yor eficiencia en ésta como material estructural, por consi--
culente es determinante el requerimiento de adhesivos con pro
piedades de durabilidad a exvosiciones severas, los diversos
métodos y formas de curado para laminados serédn descritos en
el capf{tulo No., IV seccidn 4.1,

he% Proceso de Pe ado

Bl proceso de pegado ¥y la scleccidn de la poma es un --



factor a tomar muy en cuenta para la fabricacién de miembros
laminados, asf mismo puede ser usada cuelguier tipo de goma,
pero los aspectos a considerar serén el costo, rapidez en el
pegado v resistencia ppincip=almente a la humedad,

3e145.4 Factor Diseflo

Adem8s de los factores propios del material se debe to--
mar en cuenta el factor disefio en proyeccién de un trabajo e-
confmico, estético y funcional, dentro de este factor es necg
sario considerar los aspectos siguientes:

5¢1e5.441 Grados de Apariencia

Se han desarrollado especificaciones para dos grados de
apariencia en Madera Laminada, éstos son Industrial y Arqui--
tecténico, en el tipo industrial es ordinaria y se le usa pa-
ra la construccién de bodegas, garages y otras en donde la a-
D iencia no es un factor importante, pero en el grado Arqui-
Tectbénico cu quier rajadura o astilladura debe ser rellenada
con el mismo material y color a fin de lograr una superficie
homogénea y estética.

3.1.5.4.2 Sistemas de Marcos

Unza gran variedad de sistemas de marcos estructurales esg
tAn Cisponibles, la economfa relativa de cu quiera de estos
sistemas depende en lo particular de los requerimientos de di
sero,

Las consideraciones que se describen tienen por finali--
dad reducir los costos y lograr formas funcionesles, para unig
nes simples se recomienda el uso de empalmes para minimisar -
el disefio y problemas de zado, para evadir variaciones inne
cesarias, se debe de tener el cuidado de que todas las lamina
ciones sean iguales, asf mismo debe guardarse la simetrfa en
el tipo de estructura empleada,

Cicrtos perfileggde cubiertas pueden afectar la centidad
Y peso de “a‘estructura'y puede por lo tanto afectar econdmi-
camente. Usualmente una meyor econcmla resulta disefiando - -

la capacidad de cerga mAs que al grado de madera a usar.



El empleo de voladizos y espacios suspendidos en vigas -

tienden a un balance entre momentos positivos y negativos.
TFactor Economfa

Tl factor economfa es uno de los que determinan cue un -
proyecto tenga éxito o por el contrario su fracaso y mancomu-
nadamente o &sto va el criterio del disefiador, pues de un ---
buer trrhajo de éste se tendri una economfa méxrima, en conse-
cuenciaz cada estructura debe ser debidomente analizada cum---

pliendo con 16s reguisitos de utilidad y economfa satisfacto-

,
corente,
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CAPITULO No. IV
PROCESOS DE SECADO Y CURACION DE LAMINADOS

El control del contenido de humedad en la madera es suma
mente importante pues cambios dimensionales en ésta, primor--
dialmente se deben por el aumento 6 pérdida de humedad,

La madera se contrae y se expande en direccién perpendi-
cular » "a fibra y no sufre ninmdn cambio dimensional parcle-
lo a la fibra,

Una vez que la humedad contenid~ ha ~ido disminuid- en -
1n fibra, punto de scturacién aproximado entre 25-309% la made
ra sufre contracciédn y eventualmente alcanza su condicién e--
auilibrada,

Si 1= madera sufre humedad despuéds de haber sido instala

seca, se expanderi aumentando en dimensiones y algunas ve-
ces sufriréd distorsidn,

"Antes de proceder al pegado debe tenerse el cuidado que
la madera hays alcanzado -una humedad media de no mAs Je 15% -
ni menos de 10%, con una variaci.n no mayor de 5% en el conte
nide de humedad entré las piezas incorporadas para formar uia
pleza armada.(1)

Aparte de ser un procedimiento de larga duracién, el =se-
cado de miembros laminados largos son usualmente asoclados --
con grados de curacidn y ésto se logra obviar cuando se usan
laminaciones delgadas,

Para loprar el secado noropiado y eficiente existen vo--
rics métodos de seeado:

-Cuartor de Calentamiento:

BEs uno de los mé%odos m#As prdetices, para sroporcionar u
na temperatura adecuada.

Bete consiste en un cuarto en donde =l aire, la tempera=
tura v 1o humedad estdn rfgidamente controlados, este m&todo
es particul mente satisfaetorise en el pegado de laminaciones
largas como el caso de estructuras pava barcos y teches y re-

(1) TBID, CAPRON Pag., No., %2
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auieren aque la pieza sea expuesta a la temperatura hasta que
alcence la forma adecuada,

El control de la humedad es estricto en estos cuartos --
cuando 1a operacién de curacién esté en proceso, un cambic en
1la humedad mien'ras se desarrolla lo operacién puede conducir
2 defectos indeseables en la madera.

- Modificaciones en los cu tos de curacién se ecmplean pox al
gunos fabricantes, gquienes encuentran que el método anterior
es imprictico y muy oneroso pues ellos logran un efecto simi-
lar sosteniendo las laminaciones pegadas sobre tubos de vapor
la temperatura que expulsan los tubos estd confinada 2l 4rez
pega’a (ver fig, No, 15), en este sistema no se lleva un con-
trol tan estricto como el que se hace en un cuarto de calenta
miento.,

En algunos casos se inserta un termometro en las uniones
pegadas, é&ste tiene la particularidad de salt de la union -
cuando se ha alcanzado la temperatura deseada (ver fig. No.16)
- Temperotura Radiante:

Calentadores Eléctricos o ldmprras copecinles pucden ser
ucadas para obtener temperatura radiante, pues en tratamientos
de emsamblamientos pegados este método no es del todo satis--
factorio para laminados grandes, pero si es efectivo para la-
minaciones pequefias, La principal desventaja del método es -
la falta de control de humedad, pues tiende a reducir la hume
dad contenida en la madera, causando defectos en cuanto a la
resistencia de la unidén pegada.

- Liengos Eléctricos:

Un desarrollo reciente en tipos de calentamiento para u-
niones de Madera Laminada Pegada, es el llamado lienzo eléc--
trico, éste consiste en un lienzo de hule vulcanizado de apro
ximadamente 1/10 de pulgada de grosor, el cual se coloca en -
la superficie de la laminacién durante el tiempo de curado,

Cuando la pieza ha sido ensamblada el generador de lempe
ratura se prende para dar principio al calentamiento de los -
lienzos que cubren la madera,
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Temperaturas de aproy3mad mente 200° T pucden ser aplica-
das corn. intervalos de 10 minutos; el rrosor de la madera es -
“actor determinante en cuanto 21 tiempo que puede ser expues-
to el ensamblamiento a la temperatura, la figura No. 17 es un

jemplo simplificado de presién laminada, lista para ser usa-
d= con lienzo= calientes, nétesec que el termémetro ha sido in
ertado o rea o la superficie pegada y €sto horé posible cl
.. couee conctonte de la temperatura interna,
- Otras Ceonsideraciones:

Para que la Madera Laminada produzca entera satisfaccién
y durabilidad, deberd ser curada ~decuadeamente con tratamien-
tos preservativos, esto se obtendrd aplicando gomas de Resor-
cinol, tomando cuidado especial en remover cualquier depésito
de sales propiag de la madera,

tro de los métodos usados es proporcionando presién im-
pregnaia de preservativos y aplicada directamente al ensambla
miento completo vy no individualmente a cada laminacién., Cuan
do existen peligros de picaduras o agrietaduras se trataré esg
ta situncidn cepillando o aplicando un spray tratente con 2l-
to rrado de absorcidén de =agua.

Lamineciones que serén dobladas en curvaturas severas ‘e
berén ser de fibra recta y cruesa, libres de nudos y defectos
para que proporcionen mayor flexibilidad al doblarla sin que
se procduzcan fracturas o rajaduras.

In el campo de la preservacién mundial contra hongos e -
nsectos, las formulaciones de compuestos de cobre/cromo/ersé
nico han estado en uso comercial por més de 40 afios. IEn 1931
Falk y Kamesam razonaban ocue los compuestos arsenichles po-=-
drian cer fijados en 1a madera y que no serfan lixiviados ---
cuando se utilizarén en contacto con el agua o con el suelo,
realizaron una serie de experimentos con pentoxido de arséni-
co y dicromato de potasic vara establecer 1o formulacidn més
adecuada obleniendo un producto que - enominaron Falkamesan, a
partir de la fecha han surgido grron cantidad de productos pre

wvado te- mbs efectivos y hoy en 4fa son los de mayor consu-
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mo mun-ial, el cobre y el arsénico son elementos téxicos y el
cromo es un agente de fijacién.
- Preparacién de Superficies:

Bspecial cuidado se deberid tomar en la preparacién de su
perficies libréAndolas de polvo, cenizas o aceites, ésto se lo
ora por medio de cepillos mecénicos o aplicendo cera parafina
da, aunque este método no es muy recomendable porque puede in
fluir negativamente en el pegado.

ADHESIVOS EMPLEADOS PARA LAMINACIONES

Las gomas o adhesivos son generalmente seleccionados de-
pendiendo de las bases de durabilidad bajo condiciones de hu-
medad a aue la estructura deberi ser expuesta, pero también e
xisten otros factores tales como costo, uso fécil en su apli-
cacibén y caracterfsticas de curacién, todo esto ejerceré gran
inluencia en su seleccién,

Las gomas para trabajos de madera fueron disponibles an-
tes de 1930, v eran fabricadas de materias naturales, pero
Jurante log Ultimos 25 afios han habido grandes cambios en la
industria de 1a goma, sin embargo la m&s sobresaliente es el
tipo de goma resistente al agua con cl aparecimiento de ésta
cvoluciond enormemente el empleo de Madera Laminada en cons--
truccibén., Desde entonces los fabricantes han descubierto mu--
chos adhesivos quifmicos y de alll se gener$ una divisién 16gi
ca en dos clases de pegamentos Naturales Y Sintéticos.
PEGAMENTOS NATURALES

Hay dos clases]de uso comin para la aplicacién en Made--
rns Laminadas:

Los que provienen de animales y son elaborados con sustancias
~clatinosas, provenientes de huevos de animales y es una de -
'2s gomas més antiguas, usadas en trabajos de madera y sigue
~stacando por su alto grado de resistencia y la invisibili--

d~d de su uso.

Sin embargo el uso de esia goma presenta inconveniencia

pues requiere de calentamiento previo a2 utilizarse, también -

43



T

A7 crador

. \ ~- ~
, o M Madgra

]
/

. ot -. -,.. .." ) . ._-
. Lienmo Llectrico .

- " Lienzo Tlectric
. ‘..'..— . ‘P

?

/ o5 Termometro
/ /
g

¢ nov medio d¢ Iienzos _ldctricos

PROPIEDAD  E LA DNIYFRSINAD DE IV (4RIOS T H

—~ -



4.241.2

N

o

sc presents como inconveniente cl secado casi instanténeo y -
en Madera Laminada se requiere que la goma sca aplicada en to
dos los miembros de ensamblamiento antes de ser presionada.

La sepunda desventaja es que tiende a despegarse con la
yumedad v eventualmente causa deslaminacién de la estructura.

Iste tipo de pegamento es recomendable en miembros de ma
dera leominata muy pequefios vy que el tiempo de =ensamblamiento
sea de corta duracién.

Gome Casein

Esta fue la primera goma resistente al agua, también es
una goma de origen‘ﬁatural y es vendida en polvo, para su uso
basta mezclarla convagua, segin las instrucciones, es muy to-
lerante en cuanto a manufactura y simpleza de aplicacién, asi
mismo e~ la “e versatilidad m&s elevada se le utiliza en unig
nes con bastante exposicién a la humedad y agentes externos.

Sin embargo presenta la desventaja que si se usa con ma-
dera que contenga acidez, se torhard obscura y por tal razén
se recomienda una pequefla prueba previa a su uso.

En conclusién podemos decir que ésta es la goma mis,des+.
tacada por su 2lto grado de resistencia y ha presentado resul
tedos satisfactorios en trabajos con lMadera Laminada.

GOMAS SINTETICAS

* contraste con las gomas naturales existen en el merca
do una gran centidad y variedad de gomas sintéticas, las més
importantes son: Urea, Resorcinol y Curada.

Goma Urea:

Ilamada también goma pléstica y es la més popular entre
las ~omas en polvo sintético, también se encuentro disponitle
en peaquefias contidades y es de larma durabilidad, cs también
™y usada en trabajos estructurales 7 es considerada como més
resistente a la humedad que la goma casein, pero no muy efec-
tiva bajo situaciones de temperatura muy alta ya que si-es ex
pucsta » muche calor su rrado de resistencia en mermado. Sin
embarro pucde alcanzar un pgrado de mayor resistencia si seo --

mezela con "Melamine! 8 Resorcinol, nero esto es considerado
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como adhesivo fortificado y su precio es m#s costozo, también
rcouiere de temperaturas altas para su curacién.,

La goma Urea es mucho mis resistente contra plagas, hon-
nos y cstos factores combinados con su bajo costo y su consi-
derable resistencia la hacen mis apetccida para muchas aplica
ciones aunque es de hacer notar que para las aplicaciones de
goma er vequerimiento cue la ma’era noexceda su grado de hume
dad de un 15%.

(foma Resorcinol:

Ista es considerada como la més efectiva en cuanto a su
recistencia al agua, siempre y cuando se haya mezclado segn
instrucciones, es el tipo de pegado cue tiene mayor demande -
en trabejos pesados en donde las estructuras leminadas esta--
rén expuestas n condiciones climatolégicas muy severas, tempe
raturas o humedades muy altas.

El perfodo de tiempo requerido en el pegado seréd de apré
ximadamente 16 horas, si se emplea bajo temperaturas normales
pero se logran procesos de pegado mAs rédpidos si se cuenta --
con temperaturas més altas,

Se puede adquirir en pecuefias cantidades y ec —endid~ en
doc mecicientes (botes) uno contiene el polvo y el otro el 1%
guido mezclador y agente endurecedor.

Goma Curada:

Lste nombre se ha dado 2l procedimiento aue indica, mu--
chas veriedades de gomas secen m&s rapidomente si han sido cu
radas en cuartos calientes, diferentes métodos han sido desa-
rrollados para el calentamiento de uniones pegadas y asf apre
surar el pegado, lo que ha “ado resultndos catisfretorios.
APLICACION DE PLGAMENTOS

Hay muchos métodos en la aplicacidn de pecamentos pero -
el més aconsejable es el hecho a mano y el més usado es el -
nlic~ble con una brocha.

s usualmente recomendable que a las dos superficies se
les aplique la goma uniformemente, piczas grandeg Sucden cev
eneonades con vodillos de hule.
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‘1.2.4

4.3

OTRAS CONSIDERACIONES

Para obtener un eficisnte pegado de vresistencia mé&:ima -
es recomendable aue la madera contenga un grado dc¢ humedad en
tre 7 v 15% en ~lgunos casos es aceptable un pgrado de 25% al
hacer uniones usando gomas de Resorcinol, Resina § Casein,

La madera absorve humedad de la goma durante 1o manufac-
turacidén de los miembros laminados y ésto se debe de tomar en
conside:racidén para calcular el contenido de equilibrio de hu-
medad.

Puesto cue el contenido de humedad cs tan importcnte, --
censtontes chequeos deberén hacerse en laminaciones antes de
su preparacidén y ensamblamiento.

Para acelerar el pegado y contrarestar el .contenido de -
humedad, pueden emplearse temperaturas calientes a los compo-
nentes laminados, asf mismo pueden aplicarse tempercturas ten
pladas,

La encrgfa eléctrica juega un papel muy importante para
1a producecidn de temperaturas desendas, dependiendo de varia-
bles tales como: tambﬁOS’ formas de estructuras, tipos de u--
niones y pegamentos, pero se ha podido comprobar que usando -
0,27 atts Cm.? aproximadamente 1/4 Kw, por pié? se ha encon-
trado bastante satisfactorio, en el pegado de laminaciones --
gruesas,

UNIONES UTILIZADAS MADERA LAMINADA

Hay varias formas en que se pueden empalmar lasldminas -
para formar miembros estructurales entre &stos los més impor-.
tantes son:

1) Junta empalme Plano o Tope

2) Juntn cmpalme Biseclada

%) Junta empalme Dentada (tipo Macho-Hembra)

Es importante que al momento de realizar los empalmes -—-
las piezas § laminas tengzn un contenido de humedad bastante
uniforme y tan cercano como sea posible al contenido de huie-

dad que ‘endri el miembro acabado.
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4.3.1
4.3.2
beBe3

Juntas Bmmalme Plano:

Estas presentan’poca resistencia ante esfuerzos de ten--
sin por lo cuaivnd“son myy utilizados para miembros que se--
rén sometidos a este tipo de esfuerzo més sin embargo si se -
emplean en miembros que serdn sometidos a esfuerzos de compre
sién ya cue para ésto se requiere que todas las laminaciones
del miembro c=tén unidas por el mismo tivo de ensamble (ver -
fig. No. 18).

Junta Impalme Biselada:

"E1l tipo de empalme biselado tiene la caracterIstica que

es bastante resistente tanto a esfucrzos de tensién como com-

presidén',,
b (1

La resistencia de las juntas biseladas aumentan cuando -
la inclinacién disminuye (ver fig. No. 19).
Junta Em =21me Dentada:

Fste tipo de uniones puede ser de alta resistencia cuan-
do se logra que los dientes tengan superficies lisas, son c--
sencialmente una serie dé juntas planas de allf que si se au-
nenta el Area efectiva de empalme en la zona de concentracién
de esfurrzos nroporciona una alta resistencia (ver fig, No.20)

(1) IBID, MERIDA, Pag, No. 30
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CAPITULO No, V

CONSIDERACIONES A TOMAR EN CUENTA PREVIAS AL DISENO DE MIEM-
BROS TAMINADOS:

Madera ara Miembros Estructurales

A diferencia de dtros materiales de comstruccién la ma-
dera no es un material elaborado, sino que orgénico y que --
generalmente se usa en su estado natural, de los factores --_
que influyen en su resistencia los més importantes son: La -
densidad, los defectos naturales y su contenido de humedad.

"A causa-de los defectos y las variaclones inherentes a
la madera, es imposible asignarle esfuerzos unitarios de trz
bajo, con un grado de precisién como se hace con el acero y
el concretol(1)

Los Arboles cuya madera se emplea en construccibén se --
clasifican en dos grupos, los de madera blanda como los Pi--
nos, Cipreses y los de madera dura como los Encinos, no obs-
tante los términos de madera dura y madera suave no indican
el verdadero grado de dureza de las diferentes especies.

Con mucha frecuencia se le llama al material estructu--
ral maderaje o madera gruesa, debido a ‘que la resistencia de
la madera varfa de acuerdo al tipo de carga a la que se expo
ne, asi pues es necesario clasificar la madera de acuerdo a
su uso y de esta forma se obtienen: Vigas y Largueros, Vigue
tas y Tablones, Postes y Madera gruesa.

Duracién de Car a

Una dé las caracterfsticas de la madera y que es valede
ra para miembros laminados es que se debe de tomar en cuenta
el tiempo durante el cual se aplica una carga, pues una fuer
za aplicada repentinamente en unos cuantos segundos de dura-
cién quiza no produzea dafios a un miembro, pero si la misma
fuerza se aplica durante un perlodo mas largo puede producir
falla en la estructura,

Se considera una condicién de carga normal cuando se a-
plica toda la carga maxima normal de proyecto, durante 10 a-
flos aproximadamente o 90% de 1la carga méxima de proyecto ---

(1) IBID HANSEN, pag. No. 276

50



3]

aplicada continuamente durante la vida de la estructura.
Cuando la duracién de carga méxima completa no exceda -
el perfodo indicado el esfuerzo unitario admisible se aumen-
ta en la forma sig. 15% por dos meses, 25% p & siete dfas -
1e duracién, 33% para vientos o terremotos y 100% para impag
tos,
Pactor de Curvatura
La carga aplicada sobre miembros laminados curvos produ
ce esfuerzos a través de la fibra, 1o cual reduce la resis--
tencia del miembro laminado, la reduccién es dada por la fdg

mula sig., £ 2
C= 1-2000 B
Fn donde: C = Iactor de Curvatura
t = Espesor o grosor de Laminacién (pul)
R = Radio de Curvatura (pul)

La relacién t/R no debera exceder de 1/100 para maderas
duras y pinos y 1/125 para maderas suaves o blandas.

Los esfuerzos radiales inducidos por las cargas deben -
sor chequeados por la relativa baja resistencia de la madéra
en el sentido perpendicular a la fibra. "El radio mfnimo re-
comendable para estructuras de madera laminada curvas es de
9 pies 4 pulgadas, para laminaciones de 3/4" de espesor y ra
dios de 27 pies 6 pulgadas para laminaciones de 1 1/2" de es
pesor auque otros radios pueden ser usados para estos dos es
nesores de laminaciones"(1).

FPactor Tamafio

Cuando la profundidad de una viga rectangular excede de
12" los esfuerzos que se calculen deberén reducirse por la -
multiplicacién del factor tamafio (Cf) como se determina por

la férmula sig,
‘ 1/9
or - (“13'2“">

Factor lamafio
Peralte de la Seccién (pul)

in donde: Cf
d

0 consultando las tablas pars valores tabulados de Cf (ver -

tabla No, 2)

(1) IBID, ‘MERIDA, pag. No. 2%

P
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Bl factor tamafio es aplicable a una pieza curva siempre
vy cuando satisfaga las siguientes condiciones:

-Viga simplemente soportada.
-Carga uniformemente distribuida.
~Tramos para razén de profundidad 1/d=21

Otras Consideraciones

Como se ha mencionado los miembros laminados pueden --=
~onstruirse en una cantidad infinita de formas y tamafios, pe
ro resulta econdmico utiliz laminaciones standard (ver ta-
vla No. 3). Bs recomendable el uso de laminaciones de 1 1/2
para miembros rectos y el empleo de laminaciones de 3/4" de
espesor para arcos.

Cuando el radio de la curvatura es demasiado corto para
permitir el:wso de laminaciones de 1 1/2" de ancho, entonces
otros espesofes pueden ser utilizados para satisfacer reque-
rimientos especiales,

Grados Estructurales de Maderas Guatemaltecas .
Para las maderas nacionales se emplean tres gf&d&%‘es;;

tructurales: Maderas Grado "AM
Maderas Grado "B"
Maderas Grado "C"

Se ha tomado como criterio para la anterior clasifica--
cacién que las maderas de grado A y B sean empleadas para eg
tructuras permanentes y las maderas grado C para construc-=--
ciones provisionales o auxiliares,

"La determinacién de estos tres grados estructurales pa
ra maderas de Guatemala, se efectuo de acuerdo a la norma --
ASTM D245 (Tentative Methods for Establishing Structural Gra
des of Lumber) aplicando factores de reduccidén a los esfuer-
zos bésicos de maderas estudiadas en el Centro de Investiga-
ciones de la facultad de Ingenierfa de la Universidad de San
Carlos" (1),

Es recomendable qgue la madera para todos los grados es-
tructurales deberé ser sana, relativamente compacta y de den
sidad seca no menor del 10% de los valores consignados en la
tabla No,., 4, asf mismo la madera debe estar libre de albura
“1) Ing., ¢«TILIO BELTRANENA M, Determinacidén de los esfuer--

08 Dermlolbleo de Trabajo para Maderas Nacionales. Centro
¢ Investigaciones de Ingenieria USAC, pag. No. 13
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PERALTE PERALTE c PERALTE

pul Cr pul + pul- Cr
MENOR 33 0.89 57 0.84
QUE 34 0.89 58 0.84
12 1.00 35 0.89 39 0.84
12 1.00 36 10.88 60 0.84
13 0.99 37 0.88 61 0.83
14 0.98 38 9.88 62 0.83
15 0.98 39 0.88 63 0.83
16 0.97 40 0.87 64 0.83
17 0.96 4 0.87 65 0.83
18 0.96 49 0.87 66 0.83
19 0.95 43 0.87 67 0.8%
20 0.94 44 0.87 68 0.82
9] 0.94 15 0.86 69 0.82
99 0.93 16 0.86 70 0.82
93 0.93 47 0.86 71 0.82
94 0.93 48 086 | 79 (.82
5 |oee2 | 1y 0.86 73 (.82
26 ! 0.92 50 ‘ 0.85 74 (.82
27 C 001 3 .83 75 .
98 0.91 50 0.85 76 0.81
2G 0.90 53 0.55 t 77 0.81
30) 0.90 54 0.85 78 0.81
3] 0.90 55 084 | 79 0.81
39 090 56 (.84 80 03]
TABLA No, 2

Esfuerzos para Factor Tamafio
fuente: Timber Construction Manual, pag. No. 2-37

Anchos de Laminaciones

Ancho nomin

(pulgadas) E 4 "
Ancho acabado 5 V4
(pulgadas 2 1/4 3 3 41/4 S 121/2 14 1/4
TABLA No. 3

Fuente: Uso de la Madera Laminada Pegada como Materi Estruc.
Ventajas de su Aplicacién en Gyate, pag. o, 17



y fracturas de la fibra a tensién o compresién, defectos pro
ducidos por volteo del Arbol y por deficiencias de estibado
y secado, bolsas de resina en gran nimero y libre de hongos.
5.1.6.1 Maderas Grado A
"Tas maderas clasificadas en este tipo, tendrén-esfuer--
zos de trabajo de 85% de los esfuerzos bésicos de las made-=
ros nacionales., DLa inclinacién méxima de fibra permitida es
‘e 1:18 para piezas trabajando a flexién o tensién paralela
. la fibra y 1:14 pera piezas trabajando en compresién'"(1).
~.1,6.2 Maderas Grado B
Las maderas clasificadas en este grupo tienen esfuerzos
de trabajo iguales al 70% de los esfuerzos bésicos de las ma
deras consideradas. La inclinacién méxima permitida de fi--
bras es de 1:14 para miembros estructurales trabajando a ---
flexién o tensién paralela y de 1:10 para miembros trabajan-
do en compresién paralela a la fibra (2)(ver tabla No. 6 ).
5¢1.3.3% Maderas Grado c
Las maderas de grado C tendrén esfuerzos de trabajo con
valores del 50% de los esfuerzos bésicos., ILa inclinacién m&
xima de fibra en flexién y tensidn paralela seré de 1:8 y en
compresién paraleia a la fibra de 1:6 (3) (ver tabla No. 7).
Yel DISENO Y CALCULO DE VIGAS DI MADERA LAMINADA PEGADA
Las vigas de madern laminada pegada, agregen bellezgfg*_
‘odo sistema estructural, las mé&s utilizadas son las de for-
ma pirnmidal, las cuales facilitan el drenaje del techo, ha-
ciéndolo més eficiente y estético. Las vigas piramidales de
madera laminada més utilizadas son las vigas piramid es si-
métricas dobles, la seccién piramidal debe ser en la parte -
superior de la viga (seccién de compresién) (ver fig. No. 21)

. Procedimiento de Disefio de una Viera Doblemente Piramidal de
fadera Laminada,

1
.

e

-~

1. Determine el peralte mInimo en el extremo de apoyo, utili

’
zendo la formula sig.
7 Rv

de = 5y py

(1) (2) (3) IBID, BELTRANENA, par. 13
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ESFTERZOS BASICOS FPARKR MADELKAS GUATERALTECAS APLICABLES (2)AA MADERA “VERUF
POCO BAZONADA Y MADERA SECADA AL AIRE ("A""B“"C")

TABLA No.4

, Peso Mdédulo Compresion Compresidn Tensidn Corte Extrac-
g seco Flexidn de elas- paralela perpendicu- Tensicn perpendicu~- para- 7 cidn de ;
g aparente esctatica ticidad Kg/Cm2 art paralela lar lelc Clivaje Dureza <clavos ;
§ ESPECIE Gz/Cm3 Kg/Cm2 Kg/Cm2 Kg/Cm2 Kg/Cm2 Kg/Cm2 Kg/Cmz Kg/Cm2 Kg/Cm2 Kg.
£ g g
-
Ciprés 0.51 160 0.75x10° 70 23 160 225 19
?ino 0.51 i20 0.80x10° 70 30 190 10 15 230!
“ino del 5
Petén 0.52 125 1.00x10 85 15 200 15 11¢ 10
Cacba 0.48 166 0.76x10S 70 45 125 1¢ 16 265 30
Canoj 0.65 130 1.00x10° 70 20 100 10 i9 200
Cedro 0.43 95 0.46x10° 40 35 80 10 16 160 19
A - "~ ORI, - - NP . . 1 35
1 A CC LG .62 w J U “.12X1C To L3S LU oAt 11 Q2 OU V]
- - S 195
Conacaste 0 47 95 0.56x10 3s 20 en 10 ~ 202
hichique 0.72 245 L.38x10° 120 235 12 45¢
Chichipate 0.72 z10 1.20x105 105 55 160 10 15 25 730 55
azfo 0.62 100 0.es5%1¢0° 60 as 145 16 12 20 36¢ 40
Volador .65 165 1.95x%10° 75 35 155 11 24 430 50
UBSERVACIONES ) 3
folo se permiten incrementeos sobre estos esfuerzos para madera seca al aire en caso gue las piezas sean de grcscr de
1% Cme,
Columna 62 Se sugiere tomar para tensidn paralela los valores de f£lexidn (columna 2}).
T.ra obtener esfuerzos permisibles de trabajo, deben corregirse los Jdatos e este cuadro (or cuadro

E]
. . . ieric |
Fuente \Determinocion de los Esfuerzes Permisibles de Trabajo para Moderos Nocionoles (Centro de investigccign s de Ingenieric)|

!
v
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Pesc
seco
aparente
ESPECIE GrfCml

- -
r

Céérés g.51
Pino .50
Caoba G.48
Canoi ¢.€5
Cedro .33
Cenfcers .51

Crhignigue C.7Z
Toiehipaie .72

agfio 0.52
Volador [

Fueénte: Dcrerminccia'n

Fiexidn
estitica
Kg/Cm2

i3¢

i1gz.

i13¢

1ig

de los Esfuerzos Permisibles de Trabajo pcro Moderos

LSTFEERIQS PERAISIBLES A TRABAJO PARA MADERA GRADO

"A" APLICLBLES =

HADERAS WERDES O POCO SAZONADAS Y MADERAS SECADAS AL AIRE

MSdulo
de elas~-
ticidad
rg/Cm2

5
8.75x10

8.86x10°
G.76x1i6>

1.00x16°

Compresidn
paralels
Kg/Cm2

" 0

60

6¢C

ic2

€9

S1

TABLA Ne. 5

Compresidn
perpendicu-

lar

Kg/Cm2

23
30
45

20

60
55
45

35

56

Tensidn
paralela
Kg/Cr2

136

162

106

B85

2980

136

124

Nocionales. (Centro de Investigociones de Ingenierio)

Tensidn
perpendicu~
lar
Kg/Cm2

Corte
para-—
lelo
Kg/Cm2

Clivaje Dureza
Kg/Cm2

€.8

Kg/Cm2

225

230

265

5

*
w
(<]

430

Extrac-

cidn de

clavos
Kg.

19

30

(Y]
oe]

590



ESPECIE

Ciprés
Pino
Caoba
Canoj
Cedzo
Cenicero
Cconacoste

Chichigue

Pesco
seco
aparente
Gr/Cm3

“"hichipate ¢.72

ario

Voliador

Fuente O®terminocidn de los Esfuerzos Permisibles de Trabajo poro Moderos Nocionales. (Ceniro de Investigociones. de lngenjeria)

0.65

ESFUERZOS PERMISIBLES DE TRABAJO PARA HADERA GRAPU
YERDES O POCO SAZORADAS ¥ MADERAS.SECADAS AL AIRE

Flexidn
estidtica
Kg/Cn2

112

64
112

91

67

91

115

Mdédulo
de elas-
ti¢cidad
Kg/Cm2

0.75x10°

0.80x10>
0.76%10°
1.00x10°
0.46x10°
<
0.72x10

g
PRS-
OX iU

<
(53]

w

1.28x10

1.20x10°
5
C.85x1¢0

£
1.05x10"

Compresion

paralela
Kg/Cm2

49

49

49

TABLA No. 6

Compresidn

perpendicu-

Kg/CmZ

30

45

20

lar

23

57

Tensidn
paralela
Kg/Cm2 .

112
133
87.5
70
56
70
63
164
11z
101

108

APLICABLES

Tensidn

perpendicu-

lar
Kg/Cm2

A MADERASB

Corte
para-
lelo
Kg/Cm2

Clivaje Dureza

Kg/Cm2

5.6
10.5

11.2

14.0

16.8

Kg/Cm2

223
230
265
200

i8¢0

730

360

4¢30

Extrac-

cidn de

clavos
Kg.

A9

3C

S0

43
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Peso
seco
aparente
ESPECIE Gr/Cm3
Ciprés 0.51
Pino 0.5¢0
Caoba
Canoj 0.65
Cedro 0.43
Cenicerco 0,61
Cocnccas. 0.42
Chichigque 0.72
Chichipa. 0.72
ario .62
Volador 0.65
Fuente

ESFUERZIGS PBRH{SIBLSS DE TRABAJC PARA MADERA GRADO "C" ABLICABLES

Flexion
estitica
Kg/Cm2

80
60
80
65

48

Médulo
de elas-—
ticidaad
Kg/Cm?2

0.75x10°

0.80x10°

0.76x10°

l.OOxlOS

0.46x105

4
0.72x10"
5

[
<

ox

w

~
U

5

—

,38x1

(]

1.20x105

0.85x10>

1.05x10°

Determinocion de los Esfuerzos Permisibles

Compresion

paralela
Kg/Cm2

35
35

35

(V5]
{98

[
[+ 1]

[,
(3]

30

3¢

TABLA No. 7

Compresidn
perpendicu~
lar
Kg/Cm2
23
30
45

20

35

58

Tensidn
paralela

Kg/Cm2

80
95
63
50
40
50

45

)-J
test
0

73

78

A MADERAS VERDES -0 POCO SAZONADAS Y MADERAS SECADAS. AL AIRE

Tension

perpemdicu-

lar
Kg/Cm2

a2
(711

(¢4

t

12.5

10

225

230

265

200

§5¢C

730

360

430

de Trobojo pord Moderas Nocionoles. (Centro de Investigociones de Ingenierio )

Extrac-
cidn de

Clivaje Dureza clavos
Kg/Cm2 Kg/Cm2

Kg.

19

30

[P*]
(=)

55
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Tonde: Rv = Reaccidn en el apoyo brsado en luz efectiva (1bs)
™ = BEsfuerzo de corte horizontal, modificado por du-
racién de ¢ ga(lbs/pul?)
b = Ancho de la viga, asumido (pul).

2., Determine el peralte en la cumbrera (dc), este peralte es
dete 1inado utilizando el obtenido en el paso No, 1 y el co-
nocimiento de los valores arquitectédnicos del espaciamiento
2 la cara piramidal.

3, Chequeo de la deflexidén méxima

a) La deflexidn por tensiénAB, para vigas piramidales con -
carga uniformemente distribuida, puede determinarse usando -
la gréfica No. 2, Pars leer la grifica se hace necesario odb
tener el coeficiente Cy el cual estd determinado por la fér-
nula dc - de_

Cy = de

v leyendo en la ordenada el valor y luego resolver para obte
ner AB, este deflexién méxima ocurre en la 1inea de centro -
en vigas piramid es dobles simétricas,

b) Chequeo de la deflexién por corte Asen la 1fnea del cen-
tro de vigas simétricas de doble pirémide, bajo carga uni--
Zormemente distribuida puede ser calculada con muy poco error
con la férmulz sig,

vl
As = 506’y ge
Carga total sobre la viga (1bs)
Longitud de la viga (pul) 5
Médulo de corte = 0,06 E (1bs/pul”)
fncho de la vigs, asumido (pul
d Peralte en el apoyo de la viga (pul)

7l total deAB + As no debe exceder la c ga limite de
deflerién ATTL,

4, Dibuje la viga a escala, usando las dimensionec determina

Donde:

o Gl
Eoonounon

das en los pasos 1y 2 y los valores arquitéctdédnicos estruc-
turales.

. Revisién de los esfuerzos actuantes, para una viga bejo -
carga uniformemente distribuida, el esfuerzo méximo de fle--
xién, corte y compresién perpendicular a la fibra, ocurre en
la seccibén Jonde el peralte "d" es dado por la fé& wula cig.
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. de ~de)
d = 4 (2 de-de);

In esta seccidn los esfuerzos son méximos en el trape--
cio de corte y estén dados por las siguientes férmulas:
fx = 2 W1
X' =4 b de \2 dec-de,

fx tg © (Esfuerzo de cortie)

]

xy

il

fx tgz-g»(compresién vervendicular
la fibra)

Donde: tg-5 = Pendiente en la cora piramidal, ninguno de los

fy

valores de los esfuerzos puede exceder el correspondiente e
fuerzo disponible

:&<%,ﬁw<ﬁ,ﬁ<FmL
Bsfuerzo disponible por tensién (lbs/pu12),modi—

Donde: Tb
ficado por factor tamafio.
Tv = BEsfuerzo de corte horizontal (1bs/pu12)
sed= Bsfuerzo de compresién perpendicular a la fibra
(1bs/pul?).
6. Checuear los efectos de .o combinacidn de ccerzos ocu--
r idos simulténeamente, por la férmuln

2
fx2 + fy° + fxy2 <

2 2 2
Fx Ty Ixy )
Donde: Tt Esfuerzo disponible por tensidn = b (1lbs/pul”)
o= Fe Ll (1bs/pu12)
wy = Fv (1bs/pul?)

’. Determine la flecha admisible que se produce, la flecha -

1

admisible en la lfnea central debe coincidir con las recomen

daciones dadac en la tabla NWNo., 8, si la fleckha en lg¢ excede
de 2 nulesndas,

Vigas de Techo 1 1172 Veces la Deflexidn por Carga Muerta
Vigas de Piso r {;

Vigas de Puentes 2 Veces la Deflexion por Carga Muerta
Luces lLargas

Luces Cortas - 2 Veces la Deflexidn por Carga Muerta

mas 1/2 Deflexidn or Car a A licada.

TABLA No.B  Recomendociones Minimos de Deflexidn
Fuente. Timber Consfruction Monuol, pog No.4-165
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de

_VIGA PIRAMIDAL RECTA

90°

de

VIGA PIRAMIDAL AHUSADA

VIGA PIRAMIDAL CURVA

FIGURA No.2lI

Vigas Piramidales de Madera Laminada

W= Corgo Tolol,Uniformemenie Dislribuida (Ib)

. 2 4 .
32 A8 b(dc-de)‘jfl AB :Deflexidn Maxima (pul)
5w 13 EL: Mddulo de Elosticidod (I.IOxE)Hb/Dulz)
b: Ancho Asumida (pul)
L5
.a
de de
0.5
0
0 1.0 2.0 30
(dc~ de)
Cy=
de

s LS
GRAF CA No_2 _Deflexion Mdxima
Fuente. Timber Conslruction Manuol, pog 4-29
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LEJENPLO

Disefle una viga de Madera Laminada pegnda, doble pirsmi
dal, utilizando datos de maderas nacionales,
Datos del Problema:
~lispecie: Ciprés
-Longitud: 40 pies
-Espacio entre vigas: 10 piec
-Pendiente del techo: 1:12
-Contraflecha: 1 1/2A TL
-Carga Viva: 25 lbs/pie2
-Carga Muerta: 15 lbs/pie2
-Esfuerzo de Tensidén Paralelo: Fb = 1929 1bs/pu12
~Esfuerzo de Corte Parzlelo: Iv = 85 lbs/pul2
~-Esfuerzo de Compresi6n~L: Fel = 326 lbs/pul2
-M6dulo de Elasticidad: E = 1,064,250 1bs/pul®
~li6dulo de Corte: G = 0.06 E = 63,855 1bs/pul®

] A P
~-%lecha Admisible: ATL = 7%5 = ’015012 = 2,077 pul.

Desarrollo:

1. Determine el peralte mInimo en el extremo de apoyo, asu--
mir la luz efectiva Le = 36",

Asumir wn ancho b = 5 1/3"

Determine las reacciones Rv

o) RN
for o W Le 2 +15 1bs ie“é&i@ pie 36 piec

) = 7,200 1bs

Rv 3 x 7200 1bs

Pernrlte mfnimo: de “oh Ry = 2 x 5.125 pul x &5 1b pulz
de = 24,7925 pul.

Chequeo de luz efectiva Le

- 2 de _ . 2x 25 ul  _ L,
Le = L - 12 = 40 pie - 12 pul pie = °° ple

7+ Determine el perclte en la cumbrera = dc

dc = de + (pend. del techo) (1/2 luz total) en pul
de - 25 pul + 1/12 (20 pies) (12) = 45 pul.

5. Revisar la-deflexidén méxima

a) Delexidén por tensidn (pandeo)

Coeficiente: Cy = dc - de 4 - 25 _ a0

de 25 )

0

(correcto)
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Entrando en la gr&fica No. 2 con Cy = 0.80 el velor en la or
denada se lee = 0,13
2AB b dc - de 0 El
5 W 1
ce Ag . 01351
30b (de-de)” El
Tl - 1,10 x B = 1,10 x 1,064,250 = 1,170,075

3 0,13 =

Ap - P13 x 25+1 10 x 40 40 x 12 3
%32 x 5,125 x 8000 x 1,170,675
:?Ab _ 3.13 X X 400 X 404 X 1728 0.7;”

32 X 5,125 x.8000 x 1,170,675
b) Deflexidn por Corte As

-l
As = 20 G b de

2
3 x 400 x 407 x 12 3
As = 507 3 555 ¢ 5,125 x 25 = O+ 14"

Chequeando la deflexidén total =Aa
Aa =AB +As= 0,75 + 0.14 = 0,89 € 2,67 (correcto)
4, Dibujar a esc a la viga dimensionada

12

I: dc:=45"
de =2

WT=CV+CMxEsp

WL
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¢, leisién de esfuerzos actuantos

de
d = 4 (2 de-de)
> d = 22 (2 x 45-25) = “(v

45
ssfuerzo disponible por tensidn
B! = 1,929 Cr

Donde o7 Tactor Tame , .o -7 n., 2 CF o

2 b = 1929 % 0,28 = 1,697 lbs/mul =1,

bsfuerzo actuante por tonsién

o c 9 z 40 % 10 40° 1/ !
5 de 2 de-de 5,125 % 25 2 x 45-25) } B

-
Q2 1bs/pul® £1,929 lbs/pul2 (correcto)

~Tuerzo actuante por corte fxy = fx tg &

~ r 1 ~ 2 . ¢ .
“vvo= 692 ¥ 5~ = 58 lbs/pul® < 8% 1bg/pul’ (correctio)
s 'uerzo acturnte de comnresidn perpendicular a la Tibra
Sro= Tx tg2-®
1 2 2 2
Ty = 692 <T§_> = 4,81 lbg/pul“< e d = 306 1b/pul” (eorrec

to)
6. Cheaueo del efecto de los esfuerzos combinedoc en ¢l nunto

de mfximos ecfuerzos.

- 2 o)

Dy = f1 ., f < ¢

.L.A, + __‘[7)_ + X ; S A

R Ty Ty

() (Fed)  (Tv)

/(\9‘; 408’2 8?

’ - 2 " - 0,00 /C(\W"'Y“f\f“())
P . IR SOy \ soao L LU

1929° 7267 S
Jem o minacién de la flecho
o - . . IV‘\,L
eflexién por carga muerta ADL = Aa '/'”J‘L

T > e r' o Nal
T Aa CM x s Vigas <o

ol
sL ~m
;\/ -

18P, Vigas

x
o=~
AL T e 8D 15 f 12 - 0,33 << 2 {correcto)

4 . o . .
(j} %1 metodo de disefio de vigas laminadas fue ‘tomado de
“imber Construction Manual pag, 4-27, 129, -30, A%

e T B S
- ) /—,)/\, "‘)4‘.
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5.3 ARCOS D2 7.DD2A LAMINADA PEGADA
TLoc arcor de madera Laminada Pesada son frecuentemente
utilizedos en irlesias, angares, fimnasios y otros edificios
en los cuales se hace necesaric cubrir luces grandes. Lo~ -

“ipos més comunes de éstos son:

-Arco Tudor

-Arco Gétice

-Arco Radial ‘ _
- Arco P abdlico (ver fig, No. 22)

c-nieral los arcos Tudor y G8tico sor
1o~ ones, les arcos Radial v Parabdlico se emplean con -
ya crticvlaciones, pere frecuentemente se les usa triarticy
*io3,  Usualmente los arcos de madera laminada cubren luces

LR

AN

paciamiento- cupre elles aorn de 15!

[

W0

(O
°
ol
.
-

PROCEDIMITIITO PRELIMINAK DE DISENO = ARCO TLCh IRIARTI -
TADO

¥l procecdimiento de dimensionamiento de un arco Tuinr -

crticulado, ec relativomente sencillo nor lo general

mente se necesita investicar de 4 a 6 seccilones, deshués
L ancho y que se ha determinado el radic de curva u-
a, as cargas de gravedad usualmente son muy imnortontes
~r- “echos inclinados bajo 40°,

~as combinaciones de carga deo viento v ooroved «d tienden

crfticas para grandes pendientes.

-1 procedimiento de anflisis que se describe para el di
ensionamiento de arcos Tudor es adecuado para condiciones -
miformes de carga. Para inclinaciones de techo de 10/12 el
cfecto del viento debe de ser investigado, n2f pues se heoce
‘nfreis en que este procedimiento e~ factible solanente para

ropbsitos preliminares de disefio.

1. Iscuematice a gseala conveniente el arco con los datos del

roblenz,

co Calecular la reaccién horizontzl con la férmala oip.
>
- &

Tt x Bz aciami-nio x
& h

-

G5



ARCC JUDOR ARCC GOTICO

\RCC DADIAL TIG. o, 22 ARCC PA ABCLICC

ARCOS D= MADTERA LA LHADA
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o de wones Prot d Foctor
(pv!) Tomoid A ?::"") m“"“’(’:‘ ) L EYCH 4 < A
s 25" B4~
3 2% o4 (& S z Vo 14 11,50 1,00 53,0
# Ancho G 0 RS 20100005 10 11,25 1,00 57T
S 100 T 5.3 0 06 16 17,00 1Y 71.5
¢ : R 7.6 (S IS 17 10,75, 0..© 5.3
1o L0 11,8 1.3 7o .08 2 . 2.2
ST P T b 12.5 4705 9,09 19 . 73.0
(.75 .7 15,7 17,1 “TST 0.1 1 0 76.9
S T PO N Pl B E OO 1.1 79,1 T2 o 89.7
S P . L5 5.3 Lt o 22 1.6
T, ST N CITGT o7 234
15 2,75 1.0 21,9 .6 173.8  9.15 12 4 32'?
71 10,700 1,00 93,6 1. 17.0 0, 5% 14" .
15 11,25 1,00 25,3 47.2 icz.o 8.13 13 26 57 99.9 324,8 7167.,8
S 16 12,00 1,00 27.0 54.0 =24.75 ~.19 27 2n.,25 0,74 103%,8 750.3 3546,4
17 12,75 1,99 23,7 ‘1,0 38¢,6 0,20 14 272 21,00 0,94 107.6 77647 295542
718 13.50 2,99 0.4 0.3 461,3 3.21 29 21,75 0.94 11,5 404 .1 43343
19 14,25 1,98 32,1 76.1 542.6 0,22 15 N 02,50 2,93 115.3 47%2.4 4855 .7
20 19,00 0,38 33,8 3.4 63,8 0,23 31 22,25 0.93  119,2 16747 5367.6
SlaAscha, O A 70 100 0.4 4.7 7.0 0.06 16 72 24,07 1,97 123,90 492.7 59040
5 TLTS .00 117 7.3 3.7 0.08 33 24,75 T.22 126.8 523.2 SEELY:
Rt T oo B E P 10,5 23,7 2,10 vl 34 25057 202 13007 55.4 7031.5l
7 L2510 1,00 16,4 14,4 37.7 N.11 5 04,25 0,92 134.5 588. 6 7705.0
N BT 17,8 6.3 0413 18 2% 77,80 0,91 138,4 £02.7 2406,3 |
7 CLIsE 2 3,7 20.1 .15 D77 27,72 T2t 142.2 £75.2 212644
10 7,50 100 3.4 ".3 109.9 0.16 Q]R8 22,50 0,21 146.1 €93,8 9886.6’
118,27 1,00 ~f.0 3.4 145,2 1.13 Y39 29,25 0.91 0 119.9 0. 10C87,8
JE A B S N 42,2 139.8 .20 A 30,00 .90 157.8 768.82  11531.3
1975t 10 0Ls 19,5 2514 N.21 41 30,75  .90| 157.6 297.7 12417.9
14 10,57 1,00 32,8 5704 30145 0423 21 ‘2 31,52 0,50 1514 847.5 13548,9
15 11,25 1.070 55,0 £5.9 370.8 0,24 43 32,25 N9 165,3 £88.4 14322.2 |
51 1¢ 17,00 1,00 37.5 75,0 450,00 0.26 22 44 33,07 W.S’;’ 162,1 370, 2 157348
17 12,75 0.99  79.8 L7 539.8 0.28 15 73,75 0.82} 173.0 972.9| 16418.5
9 18 17.50 0.9 An2 3.9 640.7 0.29 75 46 3t.s0 .09l 176.8 1016.7) 17557.0
19 17,26 .98 24,5 105.,0 75%.6 0'.31 47 75,25 0,89 177, 7 1061 .4 18:CE.~
"2 15,00 0,98 6.2 117,2 872.2 0.33 ‘f 2 37070 N.88 124.5 1107.7 1392670
21 15.75 .97  <o.2 129, 2 1917.4  0.34 626 Ancho 5 Te0n 100 4005 0.5 1512
11 22 (1820 AT 5106 14158 115908 4.5¢ E.25 1,00 45.8 PAH 1220
23 17,25 0,26 53,9 155,0 1330.7 0.37 10 7,50 1,00 - 50.6 7.3 257.3 |
2 26 18,00 0,86 56,3 168,83 1518,8 2.39 112,25 1,000 55.7 78.6 71549
25 18,75 0,05 57,5 177, 1716,6 0.41 12 2,00 1.0 60,8 21.1 4171
13 26 19.5° 0,25 f0.T 192,0 1933,0 0.42 '3 2,75 1.001  65.8 104.5 521.4
27 °0.25 N,04 L3 ~13,6 2162,4  N.44 14 00,50 1,00 70,0 12440 5142
1423 21,00 0,24 5.6 279.7 2411,7 0,46 15 11,25 1,770 75.9 142.4 890.9
20 21,75 V.24 (80 24644 2679,5  "LAT 81.0 162.0 972,90
15 0 22lsh ~l3 o nls el okl ol4g e6.1 132, 116519
P05 9% 7T °T1l5 2 45 O B3 00 T s
32 20000 U0 o 00,7 2 G SR 2284 1627.7
- e e s oL | 10103 257, 1 1898.4
874 Ancho - o5 . 1 ez [ 29,1 2407.,7
78,05 00 7,0 23.5 o 3063 25,06,8
) S eIal B " G0 | ‘iAI{./; 34,02 287,
2 'g% e oo 8.2 10 ac | 121.5 3645 3287.5
T 1R, e ' > S0 n7.
8.2 1,00 42,3 58,1 1 I
0.00 1.90 46,1 .0 136.7 AG1.7 45719
9.75  1.00 50,0 1o 14 171,90 90,1 200,

Tabla No.lO
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8% Aecho

44,25
452,00
45,75
46,50
47,25
48,0C
9.00
9,75
10,50
11525
12,00
12,75
13.50
14,25
15,00
15,75
16,50
17,2
18,00
18,75
19,50
20. 25
21,00
21,75

£28383
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. o
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SonoPop00e0
000 EO®
OOD ot x

1.00

146,8
151,9
156.,9
162,0
167,14
172,14
177.2
1823
187,3
192.4
197.4
202,5
07,6
2126
2177
2228
227,8
23239
23739
243,0
248, 1
25%.1
258,2
263,73
268,73
273 .4
278.4
283,5
288,6
293.6
298,7
303.6
308,8
313,9
318.
324,0
78.8
85,3
91.9
98.4
105,0
111,56
118.1
12477
131,3
137.8
144 .4
150,9
157.5
1641
170.6
17742
183,.8
190.3

T

5787.6
6407.2
7069,5
777640
.8528,0
9327.0
10174 .4
11071.7
12020,2
13021.4
14076,7
19187,5
16355.3
17581.4
188674
20214 .6
21624 74
23098,.3
24637,7
26244 ,0
27918.4
29663, 1
31478,7
33366,9
35329,2
37367.0
39481.6
41674.5
43947,2
46301,0
48137.4
51257.8
53863,7
56556,4
59337,3
62208,0

531.6

675.8

844 .1
1038,2
1260,0
1511,3
17940
2109.9
2460,9
2848.8
3275.5
3742.8
4252,5
4806.5
5406,7
6054,8
6752.8
7502,5
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738.3
788,73
840,0
823,32
948,3
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1063,1
1123.0
1184,.5
1247,7
1712,5
1578.9
1447,0
1516,8
1588, 1
1661,1
1735.8
1812,1
1890,0
19€9,6
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2133,6
2218.1
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2665,1
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3052,4
3153.3
3255,.8
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3573.3
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3793.1
3905.5
4019.5
4135.2‘
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4371,4
4432,0|
4614,3 1
4738.1
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000,89
5119.6|
5252,0
5382, 1
5515.8
5651,1
5788.1
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305,7
9164,
10080,0
11054,8
12050,6
13189.1
14352,2
15581,7
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18247.5
19687,.5
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22790.7
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125036, 6

1404374
145980,
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157500.0
163480, 4
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175891.5
182326.0
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169,3
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201,6
209.4
217.7
225,8
233.8
241.,9
249,9
258,0
266.1
274 1
282,72
290,73
298,3
06,4
314,4
322,55
330,6
338,6
346,77
354,8
362,8
370,9
378.9
387.0
395,1
403,11
411,2
419,73
427,3
435.4
443,4
451,5
459,6
467,6
475,77
453,8
491.,8
499,9
507.9
516.0
524.1
532.1
540,2
543,73

S

197.5
226.8
258.0
291.3
326,5
363,8
403 .1
444,3
407,8
533.1
580,5
629,9
681,'3
734,7
790, 1
847.6
907.,0
968,5
1032,0
1097.5
1163,0
1234,6
1306, 1
1329.7
1455,3
1532.9
1612,5
16941
1767,8
1863,4
1951,1
2040:8
2132.5
2226.3%
2322,0
2419,8
2519.5
2621,3
2725,1
2830.9
2938.8
3048,6
3160,5
3274.4
3390.3
3508,2
3628, 1
3750, 1
3874.0
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4524 ,1
4660, 1
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71,75 0.85
2,50 0.B5
53.25 .85
£4,00 0485
LATT 0 .85
55.50 .84
“6.25 (.84
57.0G 0,84
°7.75, 0.84
SE.5C T.04
59,251 7.84
(0,06 1.84
€0.75: .84
61.50| .83
£2.251 9,83
(3,001 5,81
63,75} N.83
54,50} 0.83
$5.251 0.83
66,00 063
6,75 0.83
67,50 (.83
48,25 0,82

S ro.0n 0,82
- 0,75 0.82

70.50 .82
71.25 ) 0.82
72,00} 0.82
72.25 | G.82
73.50 | 0,82
74,25 | u.82
75.00 | 0,82
12,00 | 1,00
124751 ©.99
13,50 | G.99
14,25 | 0.98
15,00 ! 0,98
15,7% . 0.97
16,50 | 0,97
17.25 1 0,96
i3.00 } 0.96
48.75 ' 0.95
i9.50 0.95
20,25 0.94
21.00 0,94
21,75 0,94
22,50 1,93

23,25 0.93

24,799 0,23

2,75 0.92} 303.2
25.5C | 0,92
[ 26,25 | 0,92 321.6

27,00 1 0,51
27.75 | 0.91
28.56 | 0.91
29,25 0.91

124151,3
129629,9
135265.2
141061,5
147021 .1
153146,2
159439.1
165902, 1
172637.4
172347,3
186334 .1
193500.0
200847.4
208378.4
216095.3
224008.5
232096.1
240184.5
248867.9
257548.5
26642°,8
275510.8
284798.9
29.28%.1
303990.5
311902.4
324027.5
336368,0
344976.3
355204.5
366704 .8
377529,7

1164,0
211538
2611.6
2953.8
3445.3
3988.'6
4585.7
5239.7
535%.5
6728.9
7569.4
8476,5
9453.¢2

10503. 1
11627.9
12829.5%
14112.0
1547¢.,3
16926,8
18464 .1
200931
21813.7
23631.4
25545.7

z,86
3.92
3.98
4,03
4,09
4,14
4,20
4,26
4,31
43T
4.42
4,48
4,54
4,55
4,65
4.70
4,76
4,82
4£.87
4,91
4.98
5.04
5.10
5.'5
521
5.26



& Yo

30.00 0.90 367.5 1837-5 27562-5 2-55 9 ']1"2':1 O.ﬁ? 872.’8 10364.6 339239'4 6.06
20.75 0,90 376.7 1930.5  29680.8 2.€2 46 9% 7200 0.85 G45i0 105640 30193470 cnis
31.50 0.90 3859 2025.8 7190700 2068 99 1500 582 £92.0 10%eer 291924-9 -1z
52.25 0,90  395.1 212304 3427907 2.74 19 s I 0les 992 10%8te iadamE ek
33.00 1.89  404.2 202514 36685.7 2.81 55 1230 322 395:k  10Ad ipEIL eI
23.72 0.89  413.4 2525.6  38241.1 2.87 50 100 75.00 ~.82 918.6  11484.4 430G64.1 6.38
51,50 0.89 422.6 2410.1  41919.1 2.93 101 Teon o8s 4B NN M ol
35,25 0,89 411.8 2516.9 44712.7 3.00 51 102 76,50 0,81 237.1 11942,3 457024.1 6,51
Zorne nion  4ale9 2640.0 47628.0  3.96 105 77.25 0.81 946.3  12183.7 470596.7 6.57
36.75.0.83  450.2 2757.4  50607.0 .13 52 104 73,00 0.81 955.3 12421,5 484418,5 6,64
37.50 0.88 459.4 2671.1  51833.0 3.19 lor Tas9e QiSl 225 1EtEl.s AAbin.s G.C
38025 0.88  468.6 2087.1 571278 3.25 55 108 1995 o1 oveie 155038 1335578 e:12
e s 4ITS 2105.4  £0554.8 3.32 107 80.25 0.81 983.1  13148.4 527580.3 6.83
0 15 ey foem b0 B115.8 3.3 54 108 81.00 0.81 992.2  13395.4 5423127 6.89
a0 gugy  Bot.l ZaaB.D L7011 345 109 81175 0.81 1001.4  13644.5 557720.C 6.95

45:00 .87 3053 3474.0  T1651.5 3.5 55 110 82050 0.81 1010.6  13896.1 573219.9 7.02

ges i A Lo
20008 22l iy 197557 3.4 56 112 34,00 0,81 1029.0  14406.0 605052.0 7.15

44,25 0.87  542.1 3097 4  82449.1 3.76 .

45.00 0.86 551.2 41344 93021.4 3.8% TABLA Ko. 10

45.75 0.86 5604 4273.3  97752.2 3.89

46,50 0,86 569,€ 4414.¢€ 102239.3 3.96 Tuente: Uso de la Madera Taminada Perada como liaterial
~ ) [

28138 8:32 ggé.g 2')78?:(1) :(1);892:3 j:gg Estructural, Ventajas de su Aplicacién en Guatemala,

48.75 0.86  597.2 4852.1 118270.0 4.15 pag. 18 y 19.

49.50 0,85 6064 5002.6 123814.2 4.2

50.25 0.85 615.6 5155,6 129527.4 4.27

51.00 .85 €24.8 5310.4 135114.6 4.34

51.75 0,85 633.9 5467.7 141476.6 4.40

52.50 0.85 64%.1 5627.3 147717.8 4.47

53.25 0,85  €52,3 5789.3 154138.9 4.53

54.00 0.85  661.5 5953.5 160744.5 4.59

54.75 0.85  670.7 6120.0 167535.1 4.66

55.50 084  679.9 6288.9 1745154 4.72

56.25 0.84  689.1 6459.9 1816858 4.79

57.00 084  698.2 6636.4 189051.2 4.85

57.75 0.84  707.4 6809.1 196611.7 4.9

58.50 0.84 716.6 6987.1 20437205 4.98

59.25 0.84  725.8 7167.4 212333.5 5.04

60.00 0,84  735.0 7350.0 220600.0 5.10

60,75 0.84  744,2 “534,9 228871.8 5,17

61.50 0.83  753.4 7722.1 237454.4 5.23

62,25 .83  762.6 791106 246247.3 5.30

63.00 0.83  771.8 810%.4 255256.5 5.36

63.75 0.83  780.9 8297.4 264480.7 5.42

64.50 0.8  790.1 8493.8 273926.5 5.49

65.25 0,83  799.% 8695.5 283592.7 5.%5

67,00 0.83  808.5 3893.5 ©293485.5 5,21

76.75 0.83  817.7 90946.7 303603.8 5.0

67.50 0.83 826.9 9302.3 313954.1 5.74

68.25 0.82  836.1 9510.2 324534.9 5.81

69.00 0.82 845,2 9720.4 335352.9 5.87

63.75 0.82 854.4 9932.8 346406.5 5.9%

70.50 0.82 863.6  10147.6 157702.7 £.00

Tabla No. 10
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™ Dsfuerzo de flexidn nodi“Ticado por el faoclor de —=-

curvatura.
De la scccidn de propiedades seguin tabla No,Ose selecciona
la oue tenga un médulo de seccidn igual o meyor cue el cal--
cufado. Otra forma de determinar el peralte en los puntos -
tangentes (dr) es tomando 4/% a 3/2 del peralte de la basc.
6. Determine ol peralte en la narte de la cumbrera o parte -
nés alta del arco.

Peralte en la cumbrera = dr
vonde: dr = Peralte en los puntos tangentes.

Otra forma de determin ~ el peralte en la cumbrers es -

“omando 2/% del peralte de la base, el cual debe ser menor
crue el veralte de la seccién de unidn,
7. Complete los detalles del arco a escala.

—~

ECYA: Un radio de 32' es recomendable pera el anca de u
nién, cuando se emplean laminaciones de 1 1/2" de espesor ¥y
para lominaciones dé 3/4" se recomiendan radios de 9 pies 4
vulgadas, ILos factores de reduccidn de esfuerzos para micme

~ %
Pl

bros curvoes son 0,964 para rafios T2 327 vy 2,070 para radios
e 9 /7,

BIEMPIC

Dinensione un arco Tudor triarticulado de ladera Laming

da Pegada, utiligando d-tos de maderac nacionales

Jatos del problena:

~aupe o Ciprés

-Tuz: 40 nies

- ltura total: 25 pies

~Altura de columna: 20 pies

-Pendiente: 3/12

-Carga viva: 25 lbs/nle?
~ZJarga Ierta: 15 lbs/piep
-uspaciamientos 16 pies

~sfuerzo de flexién: Fb= 1,930 1bs /pul

-2cfuerzo de corte: v - 85 lbs/pul‘

2

- cpesor de laminaciones: 3%/47
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Donde: Wt = Carga total = CV + CII

L = Luz total que cubre el co

h = Altura total del arco
2. Determine el peralte en la base [db) y asuma el ancho D)
usande la ecuacidn:

Zh
b = , po

Donde: R Reaccién horizontal, eterminada en paso ¢
v = BEsfuerzo de corte
b = ancho asumido

4. Calcular el momento en la seccidn crftica, multizlicue Ik

por la distancia (x) desde la seccidn crftica.

a) Calcular (x) % x-y-D

Donde: y = Altura de columna
D-= Distancia del vértice viga-columna » 1o -~ S

mayor de la columna.
b) Determine (D) use tabla No. 9

Inclinacion
de! Techo

1712 2712 3/12 4/12 5/12 6/12 7/12 8/12 9/12

(D)Dimensidn
(pies) 859 791 729 673 6.22 577 536 500 4.67
TABLA No.9
ente: Uso de la Madera Lam, como llaterial Istruc., "entalios
de su aplicacidén en Guate, nac. Mo. 67
M=12 (Rh x X0

Donde: 12 = Par . convertir a nul i
h = Reaccién horizontal
X = Distancia de la base 2o la tangente baj
5. Seleccione el radio de curvatura de acuerdo al [ L

laminaciones empleadas y determine el médulo de seccidn re--

norido (3).

3 = I
b
Donde: S = Médulo de seccién
I l'omento determinado en el n»aso Mo, 4

12



2Radio de curvatura: 9' 4"
1., Dibu‘ar a escala con los “atos del problema

h=25
&

vy=20'

Rh_, L/2:20

T

Rv
7, Determine la reaccidén horizontel

. 2 . 2 .7

" o5 + 1 )Y 1b ie” x 16 ie x 40" 1ie c. 120 1he.
8 x 25 pic

. Asumir un ncho b To4/0, detormine o7 verclToen

no (1D)
db = Ao T =
2 x 85 1b/pul® x 5.125 pul
/. Deteraine 1o distancia (D) segtn tabla No. 9 oo
nacidn de 3/12: D = 7.29°
Celculor distancia (X0
S L~y -DFX = 200 . 12,70
Jetermine el moment
= (5,120 1b x 12,71 pic) 12 pul/ple = 780,00 e ~0=_"

5., Determine el médulo de seccién requerido en =1 puntce

tico
Fb = 1,930 x 0.91 = 1,756.3 1b/pul’
< 1 _ 780 902.4 1b- ul
b 1,756.3 1b/pul®
Suscando en tabla No.10 con un ancho de 5 1/8" y buscando un
(S) cercano®usar 467,7 para dr = 23,252 24",
6. Dete 1ine el peralte en la cumbrera = ~%— dr - 7,5 x 7 =

17m,

~ 444,63 pul”



h=25'

7) Complete los detalles del

vy=20'

- 729’

D

z12.71

X

12
Tangente Alta
\\‘9.'
Ve
enle Bojo

L/2:20'

ARC TUD R DISENA

co
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CUBIERTAS DE MADERA LAMINADA

Las cubiertas de Madera Laminada son una parte -
importante en el sistema de construccién que utiliza
vigas o arcos de Madera Laminada,

Los pisos o cubiertas consisten en madera colo-
cada con su cara ancha apoyandose sobre los soportes,
clavados firmemente a éstos, en este tipo de cubiertas
se emplean ensambles tipo macho-hembra 6 de lenglleta
para miembros de 4" o mas.

La separacién de las vigas en las gque se apoya -
la cubierta varian de 6 a 11 pies, lo cual depende del
tipo y magnitud de la carga viva a soportar.

Los pisos laminados deben estar formados por pie-
zas de una longitud de dos o mas claros con los extre-
mos alternados aproximadamente 4 pies, De esta forma
el piso queda mas rigido, en los claros grandes es di-
ficil obtener miembros de dos claros de longitud y un
método muy utilizado es alternar las juntas,

In Madera Laminada las flechas de los pPisos es -
aconsejablemente menor, ésto se debe a que los miem--
bros funcionan como vigas cont{nuas,

75
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5.5 Anélisis Comp ativo entre el Costo de una estructura de -
Acero una estruét ra de Madera Laminada

Para poder demostrar la hipétesis que es el objetivo -
del presente trabajo de tesis (ver numeral 1:6, capitulo -
No.,1) se hace necesario realizar este andlisis comparati--
vo entre el costo de una estructura de acero y una de ma--
dera laminada, se han tomado los mismos datos de luz,altu-
ra y geometria muy similar,

5.5.1 Estimacién de los Costos de un Marco R{ ido de Estructura
de Acero de Alma llena.

Cédlculo de materiales, se hara para 1/2 marco ya que =
el marco analizado es simetrico,

Patin Exterior:

In columna= 10' + 10' = 20!

En viga = 10' + 10' + 0,67' = 20.67"

= Total Patin Exterior = 20' + 20,67' = 40,67

Patin Interior:

En columna = 10' + 10,03' = 20,03

™ viga = 10,31' + 9,95' = 20,26"

= Totsl Pat{n Interior = 20,03' + 20,26' = 40,29"

> Patin Bxterior = 40,67
Patin Interior = 40 2
80,96

Multiplique la cantidad total de —ies lincales vor el
ancho de los patines= 4" = 0,%3%"
80,96' x 0.333' = 26,96 pie’.
26,96 pie2 x factar de peso para 1 pie” de “/4" 10,2 --
#/pie‘2 (ver tabla No, 13) = 26,96 pie2 X 10,2 #/pie2
274,99 #, el costo por libra es de Q,0.60
2274.99 # x 0,60 = Q.,165.99 x 2 lados del marco= 8
Alma
Parn facilitar el calculo se a procedido a dividir la co+
lumna en cuatro figuras,

3
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10 10°

8"

2
1 3 de 1/2" x 2"

~~ 24 de 3/a" x 1 t/2" |

e
-8 l
°
~2 de 3[4V x 11"
5 el
" on

1/2 Marce -struciura de Acero

" 4’;‘4n
1/4 )

3/

_Seccién 4 la Estructura



10"

10"

‘o Pigura No. 1 .
10" x 0,67' = 6,7 pies”
Figura No, 2

9' x 0,67' = 6,03 pies2
I Figura No, 3
| 9" é 6.3 ! = 1.45 pies2
Figura No, 4
0.75' x 1'= 0.75 pies’- 0,125 pie” =
N.625 pies?
£ de todas las areas
6.7 + 6,03 + 2.97 + 0,625 = 16,33 pie®
216,33 pie’ x 7.65 #/pie’(de tabla No. _
11). = 124,92 #, el costo de la libra
8" es de Q,0,60
=2124,92 # x QJ0.60 = Q,74.95
Estimacién del alma en viga
Figura No, 1 .,
: " 10.3' x 0,67' = 6,90 pies”
:ﬁfb///// Figura No, ?

9.95' x 0,67
Pigura No, ?*

9.9 '2}{ 0.7 '= 1.64 pies?‘

H

>
6.67 pies®

$de todas las dreas
6,90 + 6.67 + 1,64 = 15,21 pies® x 7.65#/pie° (de tabla -
Ho. 13) = 116,36 #, multiplicado por el costo de una li--
bra = Q,0.66 = 116,3%6 x 0,60= Q,69,82
Sumatoria del costo del alma:
n Columna = Q, 74,95
In Viga = Q. 69,82
Q.144,77 x 2 lados del marco= ,239.%
Soldedura
Ta soldadura se hace continuo en un lado en la longi

wropid o 2" de goldntura /77 an el otre YO



pie ciguiente $e alterna el proeedimiento (ver figura) --
Pies lineales de soldadura= 80,96

Potin ame Soldadura de la platina de la cum-
K brera=(0.67"' x 2)+(0,33' x 2) =
2',
Patin .
L—— Soldadura de la platina de la base

(0,67 x 2)+(017"' x 4)= 2,02"
=80,96'+2'+2,02" = 84,98'x 85"
+ cada pie de estructura se solda-
ran 14" = 1,17' de soldadura, =-=---
85' x 1,17' = 99,45 pies, se utilizan 0,15 # de electrodo
por pie lineal de éstructura °2 99,45 pies x 0,15#/pie = -
14792 #, el precio por libre de electrodo ea de Q.3.50 --
514,92 X 3,50= Q.52,22 x 2 lados del marco= 104,44 -----
Pernos
- Fn la cumbrera 6 de 1/2" x 2" predio de cada perno= Q.1.00
26 x 1,00 = Q.6,00
- Union viga-columna 24 de %/8" x 1 1/2" precio de c/perno
Q.0.66 224 x 0,66 = Q.15,84 x 2 lados del m co=Q,31,68
- En la base 2 de 3/4" x 11" precio por perno= Q,6.00 =
2 x 6 = Q12,00 x 2 lados del marco = Q.24,00,
Total costo de pernos= 6,00+%1,68+24,00 = 61,68
Pintura

12"

% galoneés pintura anticorrosiva cubren 1 toneladsz mé-
trica de acero, se tienen en medio marco de la estructara
Patines = 274,99 # -

AMmp = 241,28 1 tonelada metrica = 2,200
516,27 #
=516,27/2,200 = 0,2%5 Ton, Het, = 0,235 x 3 = 0,705 Galones
un galon cuesta Q.22.,00 = 0,705 x 22 = Q;15.51 x 2 lados del
marco = 31,02

Integracién de cmstos de materiales
Acero = 621,52 + Soldadura = 104,44 + Pernos =
61,68 + Pintura = 3%1.02 Total = 818,66 + 10% de inprevis-
tos = 81,87 Total de materiales = ,900, 3
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Mano de¢ Obra:

Ta mano de obrd se divide en taller ¥y montaje.

Taller, se necesitnn 60 horas'de trabajo para cada{ténc—
1ada métrica de acero, dicho tiempo comprende corte, solda-
dura, esmerilado, pintura etc.

- para medio marco tenemos 0.235 toneladas metricas

0.235 Ton. Met. x 60 Horas/ Ton., Met. = 14.1 Horas = 6 tra-
bajadores x 14,10 horas = 84.6 horas/hombre, si cada hora/
hombre cucsta QJ2.,50%84,6 x 2,50 = Q.211.50, prestaciones=
68 %=>211.5 + Q.143.82=Q,355. 2

Montaje
0.235 Ton. Met. x 55 horas/ton. met. = 12.93 horas=6 tra-
bajadores x 12.93 = 77.58 horas/hombre=77.58 x 2.50 = ~-

Q.193.95, prestaciohies = 68 % =»193.95 +131.85 = 2 .84
Sumatoria de mano de obra de t ler y montaje
- Taller = 355:32 x 2 lados del marco= Q. 710,64
- Montaje= 325.74 - 2 lados del marco= . 651,68
Q. 1,362.32
Inprev. 10 %= 136,23
1498,55
COSTO DIRECTO
-Materigles —-—mm—mememm———————— Re 900,53
_11ano de 0bTa ——m—memmcmee—————— Qe 1,498.55
~-Depreciacién Maquinaria =
7 Bquipo —emmeoemeom oo re==Q.. 4558
-Depreciacién Vehiculos =—==-—-- Qe 40,11
-Depreciacién llerramienta -~=-=-- Qe 136,75
~Transporte =-e—emem——mcomea . 8 8

Qe 2,659.90
COSTO INDIRECTO

ZAdministracién 15% —————ee———-— Q. 398,96
~Supervisidn 10% ——=-m-—e—m———— Q. 265,99
~Honorarios Prof. 25% w————ee—— Q. 664,98
“Utilidad 209 =——memmm e me e Qe 21,98
Qe
INTEGRACION DX COSTOS
ZCosto Directo —memmmmmem e Q. 2,659,90
-Cogsto Indirecto ————mmcmm—— - Qa1 861,91
COSTO TOTAL mmmm—mm o e Qe 521,81

(1) =1 ?étodq para la estimacidén de costos fue proporcionado
por 12 Troneormedar a Industrial de Pittsburgh (TIPIC S,A.)
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WEIGHT OF .RECTANGULAR SECTIONS
Pounds per linear foot :

width Thickness, Inches s
™ % Y %e % e Yo %s % W % e % e

10% 6.53 8.71 10.9 13.1 15.3 17.4 19.6 21.8 24.0 26.1 28.3 30.5 32.7 34.9
10% 6.69 8.93 11.2 13.4 15.6 17.9 20.1 22.3 24.5 26.8 29.0 31.2 33.5 35.7
10% 6.85 9.14 11.4 13.7 16.0 18.3 20.6 22.8 25.1 27.4 29.7 32.0 343 36.6
11 7.01 9.35 .11.7 14.0 16.4 18.7 21.0 23.4 25.7 28.1 30.4 32.7 351 37.4

% 7.17 955 12.0 14.3 167 1%1 2.5 23.9 26.3 287 311 33.5 35.9 383
Wk 7.33 9.78 12.2 147 1.1 19.6 22.0 24.4 269 293 318 34.2 36.7 391
1% 7.49 9.9 12.5 15.0 17. 200 2. 5 5 _40.0
12 . '7.65 10.27 53 2.4 .6 33.2 3.7 :38.3 40.8

122 7.97 10.6 13.3 15.9 18.6 21.3 23.9 26.6 29.2 31.9 34.5 37.2 39.8 42.5
13 8.29 11.1 13.8 16.6 19.3 22.1 24.9 27.6 30.4 33.2 359 38.7 41.4 44.2
13 8.61 11.5 14.3 17.2 20.1 23.0 25.8 28.7 31.6 34.4 37.3 40.2 .43.0 45.9
14 8.9311.9 149 17.9 20.8 23.8 26.8 29.8 32.7 35.7 38.7 41.7 44.6 ‘47.6

14% 9.24 123. 154 18.5 21.6 24.7 27.7 30.8 -33.9 37.0 40.1 43.1 46.2 49.3
15. 9.56 12.8 15.9 19.1 22.3 255 28.7 31.9 351 38.3 4.4 446 47.8 51.0
15% 9.88 13.2 16.5 19.8 23.1 26.4 29.6 32.9 36.2 39.5 42.8 46.1 49.4 52.7 .
16 10.2 17.0 17.0 20.4 23.8 27.2 30.6 34.0 37.4 40.8 44.2 47.6 51.0 54.4 i

L

16%2 10.5 14.0 17.5 21.0 24.5 28.1 31.6 35.1 38.6 42.1 45.6 49.1 52.6 56.1
17 108 145 18.1 21.7 253 28.9 32.5 36.1 39.7 43.4 47.0 50.6 54.2 57.8
17% 11.2 14.9 18.6 22.3 26.0 29.8 33.5 37.2. 40.9 44.6 48.3 52.1 55.8 59.5
18 11.5 15.3 19.1 23.0 26.8 30.6 34.4 38.3 42.1 45.9 49.7 53.6 57.4 61.2

18%2 11.8 15.7 19.7 23.6 21.5 31.5 354 39.3 43,2 47.2 51.1 55.0 59.0 62.9
19 121 16.2 20.2 24.2 28.3 323 36.3 40.4 44.4 485 52.5 56.5 60.6 64.6
19% 12.4 16.6 20.7 24.9 29.0 33.2 37.3 41.4 45.6 49.7 53.9 58.0 62.2 66.3
20 (12.8 17.0 21.3 255 29.8 34.0 38.3 42.5 46.8 51.0 55.3 59.5 63.8 68.0 :

202 13.1 17.4 21.8 26.1 30.5 34.9 39.2 43.6 47.9 52.3 56.6 61.0 65.3 69.7
21 134 17.9 22.3 2.8 31.2 35.7 40.2 44.6 49.1 53.6 '58.0 62.5 66.9 71.4
2l'2 13.7 18.3 22.8 27.4 32.0 36.6 41.1 45.7 50.3 54.8 59.4 64.0 68.5 73.1
22 14.0 18.7 23.4 238.1 32.7 3.4 4.1 46.8 51.4 56.1 60.8 65.5 70.1 74.8

22% 14.3 19.1 23.9 28.7 33.5 38.3 43.0- 47.8 52.6 57.4 62.2 66.9 71.7 76.5
2 147 19.6 24.4 29.3 34.2 39.1 44.0 48.9 53.8 58.7 63.5 98.4 73.3 78.2
23% 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 44.9 49.9 54.9 59.9 64.9 69.9 74.9 79.9
24153 204 255 30.6 35.7 40.8 459 51.0 56.1 61.2 66.3 71.4 76.5 B8l1.6

T

25 159 21.3 26.6 -31.9 37.2 42.5 47.8 53.1 58.4 63.8 69.1 74.4 79.9 85.0
¢ 16.6 22.1 27.6 33.2 38.7. 48.2 49.7 55.3 60.8 66.3 71.8 77.4 82.9 83.4
¢7  17.2 23.0 28.7 34.4 40.2 459 51.6 57.4 63.1 68.9 74.6 80.3 86.1 91.8
2 17,9 23.8 29.8 35.7 41.7 47.6 53.6 59.5 65.5 71.4 77.4 83.3 89.3 95.2

29 18.5 24.7 30.8 37.0 43.1 49.3 55.5 61.6 .67.8 74.0 80.1 86.3 92.4 98.6
30 191 25.5 31.9 38.3 44.6 51.0 57.4 63.8 70.1 76.5 82.9 89.3 95.6 102
31 19.8 26.4 32.9 39.5 46.1 52.7 59.3 65.9 72.5 79.1 85.6 9.2 98.8 105
32204 2.2 34.0 40.8 47.6. 54.4 61.2° 68.0 74.8 81.6 88.4 9.2 102 109 -
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Pstimacidn de los BGostos de un Marco de Madera Laminada

1
.A
\Jh
°
rno

Calculo de materi es (peralte del marco =51/8"=
5.,125" = 0,43').,
Madera
Para facilitar el calculo se procedio a dividir la «
columna en cuatro figuras.
= Figura No. 1
- —- 1271 x 1.25' x 0,4%3' = 6,83 pies
‘ Tigura No, 2 )

12,711 x 0.58'x 0.43'— .. . ples’
2

Tigura No, 3%
7429140,46%= 7,75" x 1.8'= 13.95 pie”
513.95-0,41= 13,59 x 0.46= 6.23 Pies’

Pigura No, 4

7.29140.46140.7" 8451 X 11 _ 4 o5
25’ £.23-0,35= 3.88 x 0.43= 1.67 pie’
£:26,7741,5846,2%41,67 = 16,31 pies .

Gstimacién de madera en la viga

74

P

) Soes”

[=" 7%

o.sg’

e 2

, Figura No,. 1

1722 - ' ' 3

P - 13,10' x0.92'" x N0.,46'= 5,54 pies
,QQ” "r/ N Fi gllra NO . ?

13,10'%0 88'xN 46" - 2,65 pie.
2

Figura No, Z
L0600 % 1.8" x 0,46' = 3,81 pic:
Figura No., 4

4’.’60'}{0.6 ' X 0.6 — O.(”7 ‘\i -
2

5£25,54+7,65+3,31+0,67 ~ 12,67 pies .
Setimacidén de madera ara la unldn vigi-co

.92

z g 11613 +7,?9‘2‘ - 1;{;.';;()"__@.—;7’: 7, ar
[N zA¢3 2 N
- T.29741,8 7.5
705 "9097 6,‘,
f)
Tl 4z ¢

»
N N L
N

I

H
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v
0.50x0 20 % 0,46 x 2 = 059 pic”;,éilas areas dd colum-
2 .
na, viga y el punto de unién entre ambos 216,31 + --

7 .
12,67+0.59 = 29257 pies’ = 51,096.00 pul.’
Se usaran ldminas de las sig. medidas

1%

S una lfmina ti ne 225 pul 351,096 pul’ se requierer
2?27 14minas, 1 pie-tabla = 144 pu13= 12"x12Mxt1"= "
p1115:$>5,1096_/144= 358 pies-tablas x 2 lados del marc
=/09. pies-tablas = si un pie tabla de ciprés seco,
pillado y tratado cuesta Q.1.30%707. x 1.30
el pie-tabla de pino cuesta Q.0.90 x 709.= 6 0
Pegamento
Como lo indican las especificaciones debera emplearse
precferentemente un tipo de goma que no contenga agua,
1 gal&n de'pegamento de contacto rinde aproxima-
damente 196 pies2 y cuesta Q;Z}K@:@cada*léﬁina sepé
engomada por ambos lados y en las orillas exceptuando
las 1éminas que van en las caras vistas=una lamina
debera engomarse en una superficie de 4,2 pieszﬂfsi
en todo el marco se requiere engomar 506 laminas= -~
2,125.2 pies®/196 = 10:84=11 galones=si un galon =
cuesta Q,23.69 x 11 = .. 260,59
Platinas de Refuerzo
. Para todas las platinas se usara de 1/8" de  osor -
platina de refuerzo viga-columna, area T.12 piezx 4
platinas= 28.48 pies® x 5.10#/pic® =  145.25 # —n
=i 1# cuesta Q.60 x 145.,25=Q0,37.15, se usaran 16
pernos por cada dos platinas, pernovs de 1/2"x8", pre-
cio por perno =Q.1,60 x16 = Q, 25.60x 2 lados del =
marco = Q. 51204 Platina en la cumbrera, area= 2.28
pies2 x 2 platinas = 456 pies2 X 5.10#/pie2= 23,26 #
x 0.60 = Q.13.9%;, pernos de 3/8" x 8", precio por --
pemo=Q,0.96 x 2 pernos = Q.1.,92.

a4



La platina de la base, estd dada segﬁn las reco=
mendaciones de Timber Construction Manual y su area
es de 3.7 pies® x 5.10# = 1913 # x 0.60= Q.11.48 x
2 bases= Q.,22495, se usaran pernos de 3/4" x 12" -
parit el anclaje de la base con el anclaje de concre-
to, cada perno cuesta Q4.003% 2 x 4= Q) 8,00 x 2 ba-
ses = Q.16.,00, 2 pernos de 1" x 46" para el anclaje
dé¢ la Lase con la columna, precio por perno Q.7.00
*Z X 7 = Qs14.,00 x 2 bases= Q,28,00total costo de
platinas .124,0 , total costo de pernos 9712

Sellador o Barnlz
i precio por galon es de Q.25,41 v su rendimiento -
es de 194 piesz'aprox; El area a cubrir en cada una
de las caras sera de 79:7 pi882 X 2 caras= 159.4 pies
X 2 lados del marco= 318’8 p1e52 + ancho= 22, 8 ples2
X 2 lados= 45,6 pies -y318 8 pies +45 6 pleS = 364,4
pleszgyoe requieren 1,9 galoness 2 galones,. se reco-
miendan por lo menos 3 manos=»6 galones x Q.25.41 =

152,46,

Integracibén de costos de matoriales

Madera Q. 638,10+ Prramento Q, 260459 + flatinas
Q124,05 + Pernos Q. 97.12 + Sellador 0, 152446, Lo~

tal = Q. 1272.32 + 10% de Imprev. Q.4 27,23 Total de
materinlen =

Mano de Obra
Mano de obra en taller, se requieren 45 horas -
por cada metro3 de madera = en medio marco tenemos
16,5 ple = 0,468 met, 3:;- D.468 met, > x 45 hor. /m
2106 horas=>6 trabajadores x 2106 . 136,4 horas/hom-
bre, si cada hora/hombre cuesta Q.1. 20=» 126,4%x 1,20
" Q.151.63 + 68 % de prestaciones=0Q. 103411'= 151.6% &
114,57 = /254,74
Mano de obra en montaje, 0.468 m> x 40 horas/m. 2
18,72horas %6 trabajadores x 18,72 = 112,32 hora/

2

8]
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hombre112,%2 x 1,20 = Q.134,78 + 68 % de prestucio-

nes= Q.91,65 + Q.134,78 = .226

sumatorin de mano de obra de taller y montaje -

-Taller = 254,74 x 2 lados del
-Montaje= 226,43 x 2 lados del

CO3TO DIRECTO

marco= Q, 509,48
marco= Q. 4 2 86

Qs 962,34
Inprev. 10% = Q. 6 2
=9:12028.57
Q.1,399.55

-Materiales ~e—camccmm e
-Mano de Obra -——-ecmmcmee -
-Depreciacibén Maquinaria

¥ BEQuipo eeeme e
-Depreciacién Vehiculos --——-
-Depreciacién Herramienta ----

~-Transporte —--ececemmmm

=
COSTO INDIRECTO

~Administracién 15% ~—eeeeee-
~Supervisibn 10% —eeecmceeee-
~Honorarios Profs25%-meececeaex
~Utilidad 20% —mem-ee-——————
£=

INTEGRACION DE COSTOS
-Costo Directo —-emmmemcaee
-Costo Indirecto —mmem—memeeeo
COSTO TOTAL =

W.1,058,57

Q. 35.12
Qs 29.07
Q. 105.35
Q' 2 7
Q2,648,739
Q. 397.26
Q. 264,84
Q. 662,09
68
Q.14853.87
Q.2,648,39
Q.1 853,87

(Acero)
Q.4,502,26<Q, 4,521.81

Nota; Los costos anteriormente determinados son
puramente estimativos, pues en Guateméla no existen-
plantas de fabricacién de Madera Laminada, por consi-
gulente hubo necesidad de integrar costos de diversos
renpglones de la diversidad de actividades que sSe red-

~izan en los aserraderos de Buat

86
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G, CAPIMUIO No VI
6.1 Detalles Tf icos en la construccién de Madera Laminada

Estos detalles tienen por finalidad dar sugerencias a
los Arquftectos, Ingehieros y constructores que se dedican
a la construccién con madera y aéi obtener mayor seguridad
v buena calidad con un mantenimiento mfnimo, todos los de~
talles que se grafican a continuacién han sido construidos
con modelos experimentales y se han observado excelentes re
sultados,-

La cantidad y tamafios requeridos dependerén de las --
cargas a que serdn sometidas las estructuras as{ mismo el-
Arquitecto § Ingeniero deberi seleccibnar, modificar y di-

sefiar los detalles que mejor se apliquen segin el trabajo-
requerido,'-

ja
(&)



ve

/’/
// /4 }
-’,';ff'*-’

_Espacio  Minimo 1"

Perno_de Anclaje

+°
.
e =l
11
1
I
J 1
b L
14 . b
Dto‘ N
.y i . o
ik
Vi | » .
LA I ﬁ'O
moh g
O
AR (::lxs\ N . ".o '
“ i . \b:“

FIGURA No.25
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Detalle de anclaje con un espacio libre par~ visn,
sste tipo de anclaje resiste tanto fuerzas verticales
comno horizontaleé; Pusde estar 2nclado en mamnosterfs
por uno o rn*s pernos, con o s£in vlacac de corte a tra-
vés de 12 viga, Tiene un espacio 2ibre o una bhorrer

irmpenetrable a la humedad en todas las super

cont c'o de Ya viga con la pored do mamposteria,

* O A

T o, 25
Viga con Anclaje Simple,

Este tipo de detalle-es utilizado para vigas de 24" o
menos, resisten fuerzas verticales y horizontales, -
log agujeros de los pernos deberan ser rellenados en
3/16 de pulgada como minimo, en la parte inferior se
utilizan placas metdlicas entre la viga y el muro de

mamposterfa o concreto.

e
O



CONEXIONES DE VOLADIZOS

Varilla Suspensora

Placas Esforzadas
Placas Laterales

Placas Espaciadoras

\:\;~ S
\.%‘\? 4 . .
i : N T
P [ B
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Miembro ] , ! i
Soportado ,i;' | ;;gzi?w‘
e RERIEE
iﬂ;' f ,?[i; !
M H HT =
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L | [
- | |
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i |

FIGURA N6.27

Miembro
Soportante



FIGURA No, 26
Conexién con varilla suspensora para viga en voladizo

Puede usarse para cargas moderadas y pesadas, -
la —ecaccién vertical producida por el miembro soporta
do es absorbida por la varilla cuspensora, Las placas
esforzadas deben diseflarse parz transferir la reaccién
vertical de la carga perpendicular a la fibra tanto en
el -mienmbro soportado como en el soporte.

Las placaémespaciadoras estan localizadas lo més
cerca posible del eje neutro para dej un espacio li-
bre entre los finales de la viga, este espacio permiti
ra cierto movimiento rotatorio sin que la viga sc asti
lle. Las placas jaterales son usadas para mantencr a-
lineados 1os'finéles de las vigas y cuando es necesa--
rio sirven como tirantes axiales.,

FIG.RA Vo, 27

La figura No. 27 muestra 2 1o figura lo, 26 ya -
censonblada,
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FIGURA No. 28
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Miembro
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FIGURA No. 29
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FIGURA No. 28 |
Conexidn tipo soporte p a viga en voladizo con tirante §

La reaccidn vertical del miembro soportado es --
absorbida por las placas laterales del soporte y trang
mitida perpendicula ente hacia los dos miembros por -
las placas soportantes de la conexién,

La rotacién del soporte debida a la carga excentrica

2s resistida. por las placas superior e inferior de la
concxién. Para lograr que cl esfuerzo se situe en las
fibras cxteriores, se debe dejar la placa pnareja al to
pe de la superficie del miembro soportado,.

Las placas a tensién resisten las fuerzas de se-
paracién desarrolladas entre las dos vigas por la rota
cion, adé&mds sirven como tirantes axiales,

PICURA Yo, 29
Viga simplemente soportada para cargas livianas

Parr la construccién de estos detalles las par--
tes de unidén tienen cortes a escuadra, se utiliza el -
mismo método de .soporte que las vigas soportadas por -

tirantes, pero la rotacién excentrica es resistida por
Dernos.
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Viga Laminada Princi a

Vigueta 0 Tendal
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Suspensor  para vigas o tendaler,
TN,

Dn cotn tino de conexién

debe nuelnr rarejo con o1 tope do 1o nlnca sus

RN

~ ¢ . . -
sopo "te tinieco prra vipo o tendal suspendido,

Jooorta tanto carsas modersd-s como pesad

esadas., Bs mur
efectivo en conexiones de un solo lado ya cue no ner-

mite la r»otacién de la viga principal, Il soport~ —--

v . - ’ .
utllizo Tocns metrlicos.

el tope 3¢l nmiembro =oportado

pensora,

\
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Viga Laminada
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FIGURA No. 32
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FIGURA No, 32
Placas de Refuerzo Dobladas,
Resiste cargas livianas y moderadas, provee una
apariencia uniforme, los tendales deberan ser coloca-

dos mas alto que la parte superior de la viga.

P Y

FIGURA No, 33

Suspensor para Parales con Piezas Metalicas en forma de
"g" Soldadas,

Se utiliza para cargas moderadas y pesadas. Brin-

da ajustes perfectos cuando se desea una buena aparien-

cia, Los murosdebendn sobresalir del tope de la viga -

para permitir el envolvimiento de las "ues'.

97



Tirante Metdlica a trave's
de la viga y tendal

Pernos

Suspensor de Acero
‘i"con Clavija

FIGURA No. 34

63]

Viga Laminada

Tendal



PIGURA o, .34

Conexién para tendal con suspensor oculto nare car-

gas modersdas y ligeras,
Ho ec recomendable usar este tipo de conexién con moe-
dera ave no esté completamente seca, para disefiar el
tendal hay cue tomar en cuenta el 4r8a .de soporteiy -
la 2ccién de la incisién de la viga., T1 50% de incre-
mento por corte en detalles de unionec no es aplicable

en ocfte caso,

FIGURA No,35
Viga Tirante con Suspension por Placa Metalica,
Se utilizilﬁara cargas livianas y viguetas pe-
quefias unidas a lé viga principal por medio de pla-

,
" cas metalicas, utilizando clavos o pernos como medio

de anclaje.,
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ANCLAJES DE VI6AS Y COLUMNAS

s o i e
e l,, py -

e Viga Laminada

Pernos i

IIU“ de Mg!g!_“__

__Columna

FIGURA Nao. 36

: Vi a Laminaoda
= @ T
o — - =
I it
—] -

Placas a corte de Pines

Pernos el Placa Metdlica

3 Columna
{

FIGURA No. 37
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FIGURA No, 36
Columna con Suspensores de Iierro.

El suspensgor de metal en "U" rodea el miembro y
es soldado en la parte superior de la cojumna, la -
union entre el suspensor de metal y la viga se hace

por medio de pernos,

PITURA o, 37

Unién entre viga y columa dJde madera, Isuccial

prre eslstir fuerzas verticales, La placa esferzn-
da 4> metal pugae ser usadn cusndo la seccidn trans-
verasl de la columna es insuficiente vara ~ue 1o vi-
g gotorte o7 esfuecrzo a comrresidn ser endicular a-

e
la 7% 0, -
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Vigas Laminadas

Placa Metdlica Soldadura

Columna Tubular

FIGURA No 39

K (R i pF
-
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T A Fo, 38

Conoxifny enire columna ; viga de madera con

ecpi-a oculta,-

FLIRA Toe 39

Conexidn prra visds Je madera y coumna tubulor

metlico,-
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Vigas Laminadas

Placas Laterales "U" Metalica

Columna

FI'GURA No. 40

Vigas lLaminadas

etdlica

Columna

FIGURA No. 41
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FIGURA No, 41
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ANCLAJES DE COLUMNAS

Columna

Pernos
Placa Esforzada
I
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FIGURA No.42 vt
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Avcladc con "UM metélice -ora base de concre-

——

Ancl e con mnoulares pars base de concreto.

!
]

Lo

.= reconmendable para edificios industriales y

hoderas, Resiste t ++to fuesrzas hor

zontnlor-

et

o verticales, Se recomi mden las plecno -

L4 W . CA

crTorzadas 7 o bharvera contre la bhumedad, -
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ANCLA JES DE ARCOS

Arco Laminado

Bose Mera'lica

.., - Concreto

FIGURA No.44

Arco Laminado

Base
Metdlica _
Ko
Ve ~ ~
&,
T

a ata Metdlica

FIGURA No. 45
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Anel~ o con base metflics o con TeXMOC ncultes

& -

e U d  WAT D o AEERD L

el ~1uje co Srenmmitidlo now lon DETNLVS anclaje-
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e N1l COoNCTreto o=

P A R

GG T SAEEA AR S D CLeMEOENT adacd -

Ry

FIGURA No. 45
Anclaje de Arco Sobre Vigas de Cimentacién,

Cargas verticales son transmitidas del arco hacia
la viga de cimentacién, las reacciones verticales son -

absorbidas por las pernos y zapata metdlica hacia la -

viga principal de cimentacion,

 maan eams  AEANAE AN § A At Lk (A el b S S S RN B
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Arco Laminado

Base Metadlica Tensor
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FIGURA No. 46
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FIGURA No. 47
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TICUTA Yo, 46

Lo~ e con tensor dentro de la base

¥y

L0, T ~rauje es absorbido por corte por

de ~1clnjec ¥y transmitido

SCr , ~

FICURA Yo, 47

Anclaje de arco en vige de rcero.

la cimentacién

de concre-
al S0y A Y
Jos pernos

ror el ten

£

Las fuerzas

et d A ey CRTI)
verticzles y los empujes son tronsmitidos vor las -

soldrdures hacia la vircs,-
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FIGURA No, 48
Anclajes para arcos con Articulacio.

Este tipo de detalle es recomendable en cos

- ’ - -
en donde se desea una accion de articulacion real.

FEBECET IR BT . VA T

TICURA o, 49

F

neclaje artioulado pa
cuando se nocesita accidn de giro, T

medisnte remaches esforzados a

2nanmhle, -

Ly

a arcer., Se recomi-27r




CONEXIONES EN LA CUMBRERA

FIGURA No. 50

FIGURA No. S5V
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FIGTRA 10,50

Cimbrera de arco. &Lese conexidn troncfiere--

tonto las fuerzas horizontales como las vertic les

ac < gte en dos places metAlicas unidas entre sf y
WO as ambas polas 7 crco con 2rnos o vVa-
rillas con rialdanas ensanchadoes. Las punt-os de la
cumbrera generalmente con achaflanadas para cvitar

cue e astillen ante 1o aceldn e la deflexidn.-

Cunmbrera de arco. Cu~ando un solo par de ~la
cas no ec suficiente para sovnortar el corte verti-
cal o =i el peralte es muy gron’c, pueden us~rse -

otras placas extras siruicondo el mismo detolle --

constructivo,-

(LN
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Placa de Metal

FIGURA No. 52

Parte Pegada
y Clavada

Parte E xterior

Arco Laminado

FIGURA No. 53
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BICUNA ol 52

Cumbrera de arco, Se utilizan dos placas a -
co e unidns entre sf v alineadas con una varilla,
Dichas placas se unen también a las dos zapa-
tas del arco por mrdio de pernos. duando la a:a--

ri ncia ~~ importante, una placa curva puede colo-

corse en ¢l tope del ~rco y =zsecurarse con torni--

1108 [ aae

FIGURA No,b53
Conexiones Exteriores para Arcos Curvos.
Los pernos usados en esta conexién deberan de ser
lo suficientemente resistentes, sobre todé en la seg
cién principal del arco designada para resistir éual

guier. voladizo, . Cuando se aplican cubiertas debe-

ran de usarse tornillos de anclaje.

N
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Columna

Perno

Remate Pegado

Placas
Laterales

Faja a Tension

Perno

Arco. Laminado

FIGURA No. 54

Remate Pegado

Placa a Compresidn

No. 55
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Conexidn por medio de breizas para arcos, Lac

Lerninsciones de la columna y la breiza deben Jue--

integrandas & la superficie el arco.-

TN A

A 10,55

Placas de empoalne, Los ccTuerzos de conpresién-
on absorbidos por la placa a compresién. ILa tensién

rs ~bsorbida a través del empalme por medio de las f-

Jas metélicas y nor las places ~ corte., Les slacas -
Taterales y las fajas metélicas sostienen los lados ¥
los topes de los miembros en 1~ posicidn original,

Lo~ cecfuergos cortantes son absorbidos or las -

D c¢7s a corte en el final de loe fibrass: Los pernos

v las placas a corte son construfdos de acuerdo = nor

mos osnecfficas ide disefio. -

hoef - INIVERGIRGG B Saw o7



SISTEMAS CONSTRUC. DE MADER LAM.

Panel de Playwood con
Membranas Esforzadas

Membranas de
Playwood

Viga Laminada

FIGURA No. 56

Sistema de Rejillas poara FIGURA No. 57
Cielo Suspendido

Vigueta
ransversal

veta Longitudinal

A




Paneles con membranas ecfornadas sobre un sistema
de vigas laminadas, OSsbtor pancles que cubren una luz-
de 12 a %2 ples, estfén unidos directamente - las viges
laninadas principales por medio de tornillos o or clp
vog cotriados. ILos paneles estfn formados _or menbra-
nas esforzadas de plywood pegadas a los miembros longi
tudinales, lo cual hace que el panel trabaje como una-
uni’ad estructural simple. Las viguetas transversales
=1 cclocan entre las longitudinales en los berdes del-

anel, -

FICGUDA Mo, 57
Sicstema de Cielo Suspendido.

71 cielo suspendido que consiste de una rejillc so
oo otada por clips o alambres suspensores pucde ser L8--
cilmente instnlado en un sistema de vigas leminadas.

Lo rejilla tiene normalmente varillas principales-
con un- separacidn de 48" 3 vnrillas transversales a --

4%, la cual permite la colocacién de los pancles aciis-

“iecog e 2'x 47, Tste sistenn proporcion ~sprocio ocul

o
e
I
.
[AV]
Q@
[S)

nstalaciones vy ‘uctos.-
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FIGUT2A Jo. 58

Cubierta de madera de dos (2) pul~adas cobhre un
gistema de +vida laminada y tendales,

"~ cublerta de un esmesor néminal de oM pgta --
clavrda 'irectamente a tendales laminados o sélidos,
éstos tienen separacidn tf:ica de 8' (pies) y cotén-
concctados a la viga principal nor suspensores meté-

licos,.~-

FI"IMY Vo, 59

Paneles de plywood sobhre un sistema de vigas la
min-~dos ;- Sendales, Los prnelcs prefabricados aoue 9
cubren una luz de 8 a 12 piss, cotén sujetos 2 tendg
les ¢ mrdera espaclados 2 8 pies, Estos paneles es
cén nornelmente formedos por hojas de plywood unidgs
a viruetes separadas 2 24 »ulp das, Los poneles pue
den cer enramblndos en ~1 lugeor o 2d~uirirce va arme
dos, TLos onclajes colocades 21 Tinal de 1cs VifUuem—
tas -~irven para asegurar los pancles o los tendalesy
Joe 30 o1 iones de los pancles .efabricados con nor

n-lrente ‘e 4% x art,
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PIOTTA Vo, 60

Léninas de plywood sobre un sistema de vigas 1--
' nodas y tendsles, Tl plyvood es directamonté pern-
o~ viruetas de madera separn’as normz2lmente a 167§
Puede usarce plvwood de /3" a 3/4" “c espesor,
Las vipuetas estén unid-~ & la vira nrincipal --
nor medio de suspensores metflicos. Cuondo se utili-
zan uniones apropledas y s» sisuen las normas adecun-
d~s de construccidn, estos sistemas vurden ~or diec™

dos wear~ soportar fuerzas l-terales,-

TIGURA No, 61

Cubierta vesada de madera cobre un sistema de vi

.

minadas, La cubicrta de madera cue pucsde ser =

-
)
=t

leminade o sélida, de un eciesor nominal de 3% 8 41,-
s elevada directanm=nte -~ las vicas laninadas princi-
pol s. La luz mds econdmica para este tipo de cubier

a2z “e 8 a 2 nies, deo ondiendo del esnecor v fe oo

condiciones de car~a,-



Cubierto

Cielo Folso

Conal

Ploncho Cobertoro

Vigo Lominodo

Adhesivos para uso
Exterior

FIGURA No.62

Cielo Falso

Cubierto
Canol Adhesivos porao uso Exterior
Arco Laminado
vigo
Alero
Pared

FIGURA No.63
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TIGUT To, 62

Concideraciones p-ra preo eccidén de construiciones

con egleros destublertos.-
Lz roteceidn de la viga rue ce extienda afucra -
¢ 1~ cubierta debe -~ r protezida ror una plancha cde -
metal -+ intrda repulnamente para vrotegerla de los e-
lementos exteriores., In la fabricacién de la parte de
la vi  1-minada gque cuedn descubicria debeﬁ-usarso‘ﬁ-

dhesives o prueba de apua,-

RIOURA Yo, 63

Consideraciones para proteccidn de arcos con alero
el alero debe estar protegido de los elementos exterio-
res, »ueden usarsek adhesivos para uso interior, tonto -

en ol ~lero como en el =7COo.,.
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Empalme
Cielo Falso

Cubierta

-

,&/ Arco Laminado

Adhesivos para
uso Exterior

Plancha Cobertora
de Metal

Anclaje /

| A TT

{'E " \;z'

W, 'Jv':.‘ o

L4 TRAENPREN '.. FIGURA No. 64

Cielo Falso %

\\\

Cubierta . ’

Protector de .
Metal A

Arco Laminodo

Placa Protectora

FIGURA No. 65
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TICURA Yo, 64

Consideraciones para proteccién de arcos parcialmen
te exouestos, ILa porcién de arco 'ue se extiende mic -
all4 "o 1° construccién cubiertas, se “rotegerd con una =
plaoncha metdlica y debe trotarse con nreservativos. Ade
n4s se deben usar adhesivos para uso exterior en esa pox
cidn descubierta, ¥l anclaje se funde eon cemento bitu-
minoso. “mtre la articulaciédn del ~rco y el suelo deben

dejn ~ v 1o menos 12 pulgodas,-

—

FIGURA No. 65

Proteccién para parte exterior de arcos.

Protectores de metal deberdn de ser usados en
las orillas exteriores del arco en forma vertical,
Juntamente con tornillos resistentes a diversas si-
tuaciones climatoldgicas (Toda madera usada en ex-
teriores debera de.ser adecuadamente tratada y brin-
darsele 4l respectivo mantenimiento). Cuando los vo-
ladizos no protejen el pie del arco de la humedad de-

berdn de usarse cascos de metal recubiertos con pin-

turas anticorrosivas,
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CAPITULO No, VII
CONSIDERACIONES PARA TA TXPLOTACION DENADZRA LAMINADA
EN GUAT «1ATA

Tabiendo partido de la hipétesis que Guatemala es un pa-
fe con amplia riqﬁeza forestal, se hace necesario analizar es
‘o aspecto y tom en cuenta las consideraciones sobre cxis--
-encia forestal y el grado de deforestacién en el pafs, para
a1l conocer las posibilidades reales de la explotacién madere
ra, la cu es necesaria para la implantacién de plantas de -
fabricacién de estructuras de Madera Laminada Pegada en Guate
mala,

Asf pues se tiene conocimiento que el 4rea forestal en -
el pafs es de 43,700 Km? de los cuales las especics de hoja -
ancha ocupan 35,600 Km? y las coniferas 2,100 Km?

Factores wue Influ en sobre los Bos ues

Tanto para el desarrollo de un bosque como para su desz-
paricién es importante y necesario conocer los facta es gue -
le un2 u otra forma influyen sobre ellos.

“ntre estos factores se mencionan como 1nc m&s lwmporton-
Seo log siguientes:

-Topograffa,-Clima,-Suelns v -Tactores Bid:t . -«
Tovo raffa

La topograff~ de -~ ‘hpee o0 de Lunte .o eg muw, acci--
dentada y varfa segin sus regiones fisiogréficas.
Clima

El clima juega un papel decisivo en la formacidn y carac
terfsticas de la vegetacién de una determinada regién, el cli
ma de Guatemala es muy apto para la formacidn de bosques y de
bido a esto es que el pafs fué cubierto periodicamente por —-
bosaues, los que han sido disminuidos por la accidén volcénica
¥y por el hombre.

El clima también influye negativamente en eas defores-~
adas tanto por las precipitaciones como por la accién de los

vientos,



7.7.1.% Suelos
Tn la repdblica de Guatemala existe una enorme variedad
de suelos, que v fan por su estructura, profundidad, drenaje
v susceptibilidad a la erosidén y que se pueden clasificar en -
suelos desarrollados sobre ceniza volcanica, sobre roca vy =-
los desarrollados sobre deplsitos marinos.
7.7.1.4 Tactores Bidticos
Intre los factores bidticos cabe mencionar 12 fauna, cre
cimiento demogrAifico, los incendios y las plapas forestales.
Sobre este aspecto el mAs importante es el crecimiento -
demogréfico, el cual tiene incidencia directa sobre la dismi-
nucién de los bosques. El hombre es el mayor destructor de -
las Areas boscosas y agregado a ecsto que el pals no tiene una
nolftica forestal bien definida el problema se agrava més.
Loc boscues de CGuatemala han tenido muchas alteraciones
en -~elacién directa con la densidad de poblacién, desde el si
glo XIX los boscues se encuentran en constante disminucién y
Aicho proceso acelera cade vez m&s 7 en forma més alarmante.
Las Areas boscosas actuales tonto de coniferns como de -
espvecles de hoja ancha s estiman en 151,109 millones de me--
tros cdbicos,
Tete2 As  ectos cue Inciden sobre el Ritmo de Deforestacién
Se estim= aue la ca anual de la madera para usos in--
dustriales es de 1/2 millén de metros’ a esto hay que agregar
cl consumo de lefia que ce estima en 0,84 metrosz por habitan-
te al afio, ademés se dan otras pérdidas tal es cl caso de el
consumo de panaderfas, caleras y minas y lo referente a incen
dios v plagas (ver tabla No. 12).
Tl consumo actual, tiene relacién directa con el creci--
miento demogréfico, para las futuras demandas se han tomzdo -

incrementos hasta 1990, de 1.75 y entre 1990 y 2000 de 1.0%(1
y

A los vollimenes estimados en la actualidad de 151.109 mi.

3

llones de metros” se han agrerado los posibles incrementos -
por acciones de reforestacién y se le restan lacs nérdidas por

(1) Tactores utilizados por los técnicos de INAFUR, deducidos
del incremento de la deforestacién v la forestacién re izadas
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los factores mencionados, el resumen de los cllculoc esta on
el grifico Ve. 3 y el cuadro No. 17.

Como pucde observarse de acuerdo a los datos de la tabla
No. 13 v el gr&fico No. 3 la deforestacién a la cue se han sg
metido lo+ bosovzs de Guatemala alcanza valores muy altos en
relacién a las 4reas forestadas no obstante como el presente
“rsbaje pretende constetar si es posible incrementar o mante-
ser 7. explotacién actual que es de 0,50 millones de metros
dje madera lo gue equivale a 2119 millones de pies-tabla -
auales. DIn consecuencia se deduce ue con la actual explota-
1ién si es posible poner en funcionamiento una planta de fa--
gricacidn de Madera Laminada sin necesidad de incrementar la
actual demenda, pues la mecénica a sogulr consistirfa en cap-
tar parte de la madera aserrada anuclmente para loc Tines lc
la plante de laminados de mader:.

Pero como lo explican los Ingenieros Agrénomos del Insti
tuto Nacional TForestal (INAFOR) y del fomento y desarrollo del
Peten (TVDWP) el problema no estriba en la explotacién fores-
tal sino que el problema consiste en la falta de programas --
téenicos ‘e reforestacidén por parte de las instituciones del
sobierno encargadas de este remo y de las empresas y compeaill-
as que se dedican a la explotacidn maderera.

Perfodo Crftico entre la Deforestacidén  la Reforestacidén

Por ser &éste un problema sue atafie a todo ciudadano y e}
bre todo =i se plantea la utilizacién de la madera como cle--
mento de exnlotacién, se hace necesario ampliar la informe---
cién al recpecto de' La necesaria reforestacidn.

In consecuencia observendo nuevemente el acréfico No,3 =-
108 Indica el perfodo entre 1995 y 2005 como el perfodo criti-
co, este nerfodo peligroso serd tanto més grave, cuanto mayor
sea la desviacidn entre las cifras de la deforestacidn v las
freas reforestadas reales,

Por lo tanto se vuclve a llamer l=z atencidén en cste as--
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usos Volumen Anual
u3

Madera panra Fines

Tndustriales 0.5 Millones

Leda para combustible 5 millo-
nes de habitantes que usdan 4.7 Millones
Leiia como combustible 90.84

Panadenias 0.5 MiLlones

Calernas, Minas y Pequeiia

Indus tria 0.4 MitLones
Incendios y PLagas 1.35 MiLlones
TOTAL 5.95 MiLlones de

Mf de madera al

Tabla No., 12

Fuente: Estimacidn de la Deforestacidn y la Refores-
tacién Neces ia, pag, No., 10
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ANO VE Vi HA VR

millones de m3 milLlones 0 millones m?
1985 151.109 6.43 1.251 37.683 121.107
1990 121.107 5.617 0.669 40.124 §7.7269
1995 §7.269 4.728 0.108 42.204 49.907
2000 49.901 2.436 0.000 44,356 7.9%1
2001 7.981 0.050 0.000 9.14 -1.109

TABLA - No. 13

FUENTE: Estimaci6n de La Deforestacibn y La Reforestacibén ( INAFOR )
SIMBOLOGIA

VE- Volumen Exdistente ViC= Volumen de Inchremento de Las
ViHA=  Volumen de Incremento de Las Conifernas.
especies de hoja ancha. Vd = Volumen de La Demanda

VR~ Volumen Restante
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7e246

pecto y sobre el tamafio necesario de las &reas requeridas a--
naualmente para la reforestacién, el perfodo critico en men--
cién nos debe advertir para tomar acciones impostergables.

Con el creciente peligro por el incumplimiento de las rg
forestaciones necesarias se genera no sélo el pelizro en la -
interrupcién con el abastecimiento de las necesidades naciona
les en la demanda futura de madera si no se expondrén también
al peligro, el abastecimiento de agua de las ciudades y las &
reas urbanas, conduciendo a los suclos y 4reas agricolas a su
paulatina destruccidn.

Com aracién de la Madera Laminada 1la Madera S6lida

La madera Laminada es recomendable y adecuada para luces
mayores de 20' y para luces inferiores es més favorable el em
pleo de Madera S8lida.

La Madera Laminada permite miembros que no estén limita-
dos en su luz por el tamafio del 4rbol, lo cual no es posible
con Madera Sélide,

La Madera Laminada permite un mayor aprovechamiento de -
maderas de bajo y alto grado estructural, utilizando en la --
parte central las maderas de grado més bajo sin afectar al --
miembro en su conjunto y en la parte exterior la madera de ma
yor grado estructural, la madera célida serfa “esechada por -
no tener el grado estructural.

En las laminaciones se pueden emplear boles pequeiios -
va que el miembro se forma por adicidén de léminas, los &rbo--
les pecuefios no son utilizables en estructuras de lMadera S61i
da.

Se pueden obtener excelentes efectos arquitectédnicos con
el empleo de las innumerables formas que se pueden obtener «-
con Madera Laminada, con Madera S6lida saldrfa muy costoso 1o
grar los mismos efectos,

La Madera Laminada requiere eguipo especial para ¢l cura
do, moldeaje, pegado y transporte lo que incurre en gasto ex-
tra lo cual no sucede con la Madera S&lida.
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CONCLUSIONES

La madera es uno de los materiales més utilizados en 1la
construccién y de bajo costo en comparacién con materiales im
portados, )

Como se pudo comprobar por medio de la tabla No., 13 e=-
xXisten a la fecha suficientes recursos forestales como para -
la introduccién de una planta de fabricacién de estructuras -
de Madera Laminada, lo cual a su ve® confirma la hipdtesis --
planteada,

Por estar constituidos los miembros laminados de piezas
pequefias, €stas se eligen totalmente sanas y con el contenido
de humedad 6ptimo con relacién al lugar en donde se habri de
usar,

Se logran resistencias mayores a esfuerzos de COMPYre=—-
sién, tensién y .corte que los obtenidos con madera sélida.

Tal como se expone en la hipdtesis las estructuras de -
Madera Laminadg son eficaces para cubrir luces mayores de 20
lo que se demuestra con el tipo de vigas y arcos utilizados,
los que estan compuestos por secciones més grandes que las --
que puede brindat -un miembro de madera sélida,

La Madera Laminada presenta alta resistencia al fuego,
por el proceso de seleccién y curacién a que es sometida wada
una de las léminas, asi como por tener las estructuras seccio
nes grandes,

Por lo analizado en el capitulo 1V, se concluye que los
pegamentos empleados son de calidad tal que superan la —esis-
tencia de la madera utilizada

La conclusién que se desprende del capitulo No. VII, --
gréfica No, 3 es que para seguir explotondo la madera en Gua-
temala es necesario implementer programas periddicos y masi--
vos de forestacién.

Il principio de la fabricacién de miembros laminados im
plica gastos en maquinaria ¥y equipo, lo que incide en el cos-
to de las estructuras a largo plazo serfa competente con las
estructuras de acero.
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Con el estudio reclizado se dieron a conocer los aspec-
tos determinantes que engloban el proceso de fabricacién y po
sibles aplicaciones de las estructuras de Madera Laminada cum
pliendo con el objetivo general planteado.

Pinalmente se concluye que sf se ha cumplido con 10 ==-
planteado en la metodologfa y los objetivos pues se logré ela
borar el estudio que brinde informacién bésica sobre los as--
nectos determinantes de las estructuras de Madera TLaminada -
nara que sea conocida por todo aquel estudiante que se intere
ve en este tipo de =istemas constructivos,

RECOMENDACIONES

Fs recomendable clasificar la madera a emplearse en las

.3

¢

fninas de un miembro en particular cue tengan los anillos ue
. ) . 1.
rrecimientec _nel o odos ¢ ¢ 45 con relncidn = o

ara ancha,

Se recomienda utilizar solamente pegamentos cue sean ca
paces de proporcionar la resistencia necesaria bajo las condi
clones de servicio y durmnte la exictencia dtil de la estruc—
tura.

In las vigas compuestas por diversos tipos de madera es
Trecomendable, que la madera de m&s ta calidad se coloque en
las caras exteriores (1/6 del peralte en ambos extremos de la
seccién transversal). + 1los 2/3 centrales pueden utilizarse
laminaciones de menor calidad estructural.

Durante el proceso de curado, mantener el contenido de
humedad en 16% como méximo.

Cualquier miembro formado por laminaciones colocadas --
con empalmes oblicuos, serd discfiada como si se tratara de un
miembro de una sola pieza,

Cuando se coloquen l&minas sobre Plezas de seccién va--
riable la inclinacién de las caras en la seccidn no debe exce
der de 1 a 12,

Para poder mantener vigente lu hipdtesis en cuanto =z la
riqueza forestal es recomendable que antes de 1ncrenentar la

%xplota016n maderera se realicen labores de foreotac16n masi-
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va con especies de hoja ancha, confiecras y sobre todo con 4r-
boles de crecimiento répido.

Se recomienda implementar estudios acerca de las made--
ras nacionales, asf como capacitar personal en este ramo lo --
cual rebundarfa en beneficios para la poblacidén del pafs brin
dando capacitacién y trabajo a gran nimero de guatemaltecos.

Profundizar en los métodos de fabricacién de estructu--
ras laminadas y analizar las posibilidades reales del montaje
de una planta de fabricacién de laminados en Guatemala.

Propici por parte de los catedraticos del é4rea de tec
nologfa de la construccién trabajos de investigacidén, para mo
tivar a los estudiantes de Arquitectura a conocer y analizar
el sistema laminado con lo cual se estarfan 11enand& los come
tidos del objetivo academico del presente estudio.

Se recomienda la continuidad del presente estudio con u
na perspectiva de aplicacién, pues como se ha mencionado es -
en la preservacién de la madera la respuesta a los requeri---
mientos tecnoTéeicos constructivos del futuro.
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