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RESUMEN

Con el fin de elaborar un elemento laminado tipo PARALLAM
con tiras de cafia brava (Gynerium sagittatum) y adhesivo fenol-
formaldehido, se realizé una investigacién en el Laboratorio
Nacional de Productos Forestales (LABONAC), de la Facultad de
Ciencias Forestales de la Universidad de los Andes, Mérida, Ven-
ezuela. Se procesaron mecdanicamente los tallos de cana brava y
se obtuvieron tiras con espesores promedios de 3 mm, largo 3100
mm y ancho aproximado de 30 mm. La resina empleada fue
RESIFEN 4429 y Catalizador ADIPOL 2039 de la compaiia
RESIMON C.A. Los ensayos de propiedades fisico-mecéanicas de
las vigas, se realizaron de acuerdo a las Normas DIN y ASTM
respectivamente. Se utilizé como referencia principal la Tabla de
Esfuerzos de Disefio para Parallam (PSL) del Centro de
Materiales de Construccién Canadiense CCMC 11161-R y como
punto de comparacién, el Manual de Esfuerzos de Disefio para
Maderas Venezolanas del IFLA y el Cuadro de Clase y Categorias
en Propiedades Mecdnicas para Maderas Venezolanas. Los valores
de los ensayos a escala natural de las vigas laminadas tipo
parallam, fueron menores que las exigencias de las normas de
referencia consultadas. Se observa estrecha relaciéon entre la
calidad de las lineas de cola y los valores bajos obtenidos en las
propiedades mecéanicas para probetas y vigas. La causa negativa
determinante fue la mala humectacién de la cola en las superfi-
cies de las tiras cuando coincidian las caras impermeables externas
de las tiras de cana brava.

ABSTRACT

An experiment was undertaken at the Venezuelan Forest
Products Laboratory in order to determine the feasibility of pro-
ducing a laminated member Parallam type using bitter cane
(Gynerium sagittatum) and a phenol-formaldehyde adhesive.
The cane stems were firt ripped intu quarters to produce ribbens
of about 30 mm wide, 3100 mm long and 3 mm thick. The glue
used was RESIFEN 4429 catalized with ADIPOL 2039 produced
by RESIMON C.A. Testing of test samples and real size mem-
bers was carried out following DIN and ASTM standards specifi-
cations. Allowable Desing Stresses for Parallam (PSL), Canadian
Construction Materials Centre CCMC 11161-R, the Manual de
Esfuerzos de Disefio para Maderas Venezolanas and Cuadro de
Clases y Categorias en Propiedades Fisicas y Mecénicas para
Maderas Venezolanas were used as references for comparison
purposes. Some values are at a level of acceptance but some ofhers
are far bellow this level as compared with the references. Natu-
ral size tests show results bellow specifications. These unsatis-
factory results are related to the quality of the glue line. When-
ever the glue line was between two external faces of the cane (the
ones carrying the cuticle) a total glue line failure was produced
indicating lack of wetting in the gluing process.

INTRODUCCION

El presente trabajo es el resumen de todo un
compendio técnico como Trabajo de Grado bajo la
tutoria del Prof. Adolfo Rivera O., insigne catedratico
de la Facultad de Ciencias Forestales y Ambientales
de la Universidad de Los Andes, donde se define el
proyecto de la realizaciéon de un elemento estructural
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laminado, tipo “Parallam”, con tiras de cafia brava y
adhesivo fenol-formaldehido, donde se determiné sus
propiedades fisico-mec4anicas y sus posibles usos para
la industria de la construccidn.

Se espera con esta investigaciéon dinamizar,
aportar y contribuir a la cultura tecnolédgica actual
de la Industria Forestal nacional e internacional,
partiendo del uso de materiales ligno-celulésicos no
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tradicionales como la caia brava, que es un material
empleado en la actualidad de forma exclusiva a nivel
artesanal . Con el aprovechamiento integral de esta
graminea, aumentarian las perspectivas de insumos
constructivos para la industria de la construccion y
del mobiliario, en forma de tableros aglomerados para
cerramientos, parasoles, mobiliario, entrepisos y en
forma de laminados para fines estructurales, como
el “Parallam”,

“Parallel Strand Lumber (PSL)” 6 madera en tiras
paralelas, segin lo reportado por el Instituto de
Investigacién de la Construcciéon de Canada (CCMC
1993) (Figura 1) .

El Parallam es realizado con tiras de espesor de 2
mm a 4 mm, longitud de 2,5 metros y contenido de
humedad entre el 8% - 12%, provenientes de chapas
de desenrollo de Douglas Fir 6 pino del sur, las
mismas son encoladas con resina de fenol-formal-
dehido sometidas a presién y calor, permitiendo
alcanzar un elemento de alta resistencia en las
propiedades fisicas y mecdanicas, asi como a las
inclemencias del medio ambiente (FORINTEK, 1993).

El Parallam, en Canad4, esta permitido para usos
constructivos residenciales y comerciales, ademas es
una alternativa para la madera aserrada en vigas,
columnas, correas, cerchas, etc. Es 1importante
resaltar, que la tecnologia del “Parallam” es la mayor
y mas reciente innovacién en materia de productos
laminados a nivel mundial, siendo desarrollado por
la compaiiia Truss Joist MacMillan.

Se considera importante realizar un elemento
laminado, partiendo del concepto canadiense de
“Parallam”, pero adaptandolo a nuestras propias
necesidades y exigencias técnicas, ademas del empleo
de un material ligno-celulésico como lo es la cana
brava, perteneciente a la cultura constructiva
tradicional de Venezuela y América Latina.

REVISION DE LITERATURA

Breves consideraciones sobre la madera
laminada

En 1900, un desconocido en Alemania originé la
construcciéon de madera laminada, con un amplio
desarrollo para el resto de Europa en muy corto
tiempo. En la década de los treinta en el Laboratorio
de Productos Forestales de Estados Unidos, Madi-
son Wisconsin, se desarrollaron técnicas de manu-
factura, disefio de estructuras y criterios de disefios
para elementos estructurales para maderas
laminadas (Bohannan, 1972).

Segun Chugg (1964), la construccién de madera
laminada, o de fibra paralela, se refiere a dos o mas
laminas de madera unidas mediante un adhesivo
adecuado de modo que la direccién de las fibras de
todas las capas o laminas es aproximadamente
paralela. El tamarfio, la forma, el nimero y espesor
de las laminas pueden variar ampliamente. Muy simi-
lar es la definicién dada por Freas y Selbo (1954),

donde el término madera

1
sentido [
perpendicu-
lar I

S

3

laminada se refiere al material
encolado de pequeiias piezas de
madera en forma recta o
curvilinea, con el grano de todas
las laminaciones paralelas a la
longitud del elemento.

Los productos laminados son
generalmente similares a los de la

madera sélida de igual calidad. La
manufactura mediante el
encolado permite la construccion
de articulos largos, anchos y
gruesos, partiendo de material
mAs pequenio y menos costoso, a
menudo, con menos pérdida de
madera que cuando sélo se usa
ésta en forma sélida.

sentido
paralelo

FIGURA 1. Distribucién de las cargas en el sentido paralelo y pependicular a la cara ancha

de las tiras del PARALLAM (PSL).
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El alto espectro de investigacién de la madera
laminada en todos los laboratorios forestales del
mundo en los dUltimos afnos, ha permitido que esta
tecnologia se proyecte y asocie al aprovechamiento
racional de los recursos de la biomasa del bosque, tal
como lo refleja la produccién estandarizada en masa
de elementos estructurales modulares y su economia
respecto al uso de otros sistemas constructivos. Ellos
permiten un concierto de usos para la manufactura
de vigas, arcos y cerchas laminadas, siendo ésta la
causa por la que han llegado a ser un segmento muy
importante en la industria de la madera.

En la dltima década del Siglo XX la madera
laminada continta descubriendo nuevos campos, por
ser considerado un material de construccién de
caracteristicas Unicas. Por esta razon MOELVEN
(1993), resefia que la madera laminada por sus
caracteristicas técnicas y estéticas ha permitido con
éxito su aplicacién en construcciones grandes o
pequenas, desde hangares hasta interiores de
viviendas, desde puentes peatonales, perfectamente
integrados al entorno rural o urbano, hasta grandes
construcciones de uso publico como algunas de las
que albergaron los Juegos Olimpicos de Invierno de
Lillehamer.

Una de las principales caracteristicas técnicas de
la madera laminada es que presenta menos tensiones
internas por la no continuidad de la fibra, creando
elementos mas estables y con menos deformaciones,
en otras palabras la madera laminada presenta
mejores caracteristicas de estabilidad y resistencia
que la madera sélida (FORINTEK, 1993). Sumandose
a ésto, Arroyo (1983), sefiala que los cambios
dimensionales que pueden ocurrir como resultado
de los aumentos de temperatura, son menos
significativos en los elementos estructurales de
madera que en los de metal.

El desarrollo e innovacién de la investigacion del
FORINTEK CANADA CORPORATION, ha
permitido generar una variedad de productos
laminados, tales como: MICROLAM, es la primera
realizacién industrializada en el mundo de piezas
estructurales de hasta 24 mts., de chapas paralelas
encoladas; el Skrimberg; forjados silenciosos
viguetas T.J.I que son elementos estructurales ligeros
de hasta 24 mts. de longitud, empleados en forjados
y cubiertas, los cuales son un hibrido entre
contrachapado y un elemento laminado tipo
MICROLAM, también denominado LVL (Laminated

Elaboracion de un elemento estructural laminado

Veneer Lumber) de multiples aplicaciones entre lo
que se encuentra los postes de seccidén octogonal; por
ultimo, el PARALLAM (PSL) (FORINTEK, 1993).

Finalmente, para la fabricacién de la gran
variedad de elementos laminados se tiene que
considerar un gran cantidad de factores, entre los
mas importantes podemos definir las de cargas vivas
y muertas a la cual estard sometido el elemento
laminado; luz entre soportes; tipo de madera; pero
fundamentalmente su ubicacién en obra, la cual de-
fine el tipo de adhesivo a emplear, como es el caso de
las resinas fendlicas para uso exterior 6 resina urea-
formaldehido en espacios internos de la edificacién
(Parker 1972), (Hansen 1972), (Youngquist 1979).

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se desarrollé en las instalaciones la
Seccién de Contrachapados del Laboratorio Nacional
de Productos Forestales (LABONAC), de la
Universidad de Los Andes, Mérida Venezuela.

Los materiales y equipos empleados para la
realizacién de la presente y particular investigacion,
fueron en su gran mayoria los mismos empleados
por Slooten (1964) para la fabricacién de los arcos
laminados , con madera de saméan para la estructura
que cubre actualmente el techo de la Secciéon de
Contrachapados de LABONAC, con una luz entre
apoyos de 22 metros.

Se realizaron ensayos preliminares a las resinas
de fenol-formaldehido para determinar el tiempo de
vida util, tiempo de ensamblado abierto y cerrado,
temperatura de fraguado segin los requerimientos
técnicos de los equipos existentes y no como lo expone
la avanzada tecnologia de fabricacién del Parallam
que es con micro-ondas y que por razones econémicas
se us6 la aplicaciéon del calor por la radiacion de calor
con resistencias eléctricas, coberturas de lona y una
camara de calefaccion forrada en chapas de madera
de bucare.

Las resinas fenédlicas evaluadas fueron la
RESIFEN 4429 y la 4439 con el Catalizador ADIPOL
2039, fabricados por la Empresa RESIMON C.A.
ubicada en la Ciudad de Valencia Estado Carabobo .

La cafia brava Gynerium sagittatum, fue
obtenida de las riberas del Rio Mocoties, Santa Cruz
de Mora, Capital del Municipio Pinto Salinas del Edo.
Mérida; transformada en tiras, seleccionadas y
cortadas a 4 metros de longitud.
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Se fabric6 un encofrado metalico perforado en sus
caras laterales, para que almacenara las tiras de cafia
brava y poder consolidar la estructura fisica de las
futuras vigas laminadas.

El proceso metodologico fue el siguiente:
1.- Ensayos preliminares:
2.- Elaboracién de las vigas laminadas:

Exposicién esquemadtica de la secuencia de
operaciones, segun los objetivos planteados en la
presente investigacion:

a.- Obtencidn, seleccién y procesamiento de la cana
brava .

b.- Se sometieron las tiras al proceso de secado, en
la cAmara de secado (Burgos 1995).

Las tiras de cafia brava, se encolaron con el
adhesivo del tipo de uso exterior (fenol
formaldehido RESIFEN 4429) en la encoladora de
rodillos (Figura 2). Se form6 una manta con las
tiras orientadas en la direccién longitudinal,
dentro del encofrado propuesto para el elemento
a fabricar (Figura 3).

o
.I

d.- Mediante presién continua de 72 horas y calor
(cAmara de calefaccion por conduccion de calor) a
temperaturas entre los 60y 70°C, la cola fragud y
se obtuvo una pieza continua con las dimensiones
de 120mm*240mm*3900mm

e.- La pieza obtenida, se cort6 a las dimensiones
requeridas para ser sometida a los ensayos de
flexion estatica a escala natural para el elemento
L (120 mm * 240 mm * 3100 mm).

RESULTADOS Y ANALISIS

Se presenta un resumen de resultados de los
ensayos de Flexién Estatica para vigas a escala real,
segun el Programa y Metodologia para Ensayo a
Escala Natural de la JUNAC (1982).

Los resultados obtenidos fueron evaluados a
través de andlisis estadisticos, y el empleo del
Programa CRICKET, bajo el Sistema Operativo WIN-
DOWS, el cual permiti6 elaborar las graficas de los
ensayos de flexion estatica, compresion paralela y
perpendicular para obtener la carga limite y la
deformacioén,con el fin de poder calcular el E.L.P.,
M.O.E. y M.O.R. permitiendo asi comparar con las
normas empleadas, para luego llegar a conclusiones
y recomendaciones confiables.

Ensayos Preliminares de los Adhesivos

En los ensayos preliminares realizados para
estudiar la linea de cola hecha con resina fenol-
formaldehido RESIFEN 4429 y catalizador ADIPOL
2039, de la Compania RESIMON C.A., se determiné
que la wvida util (5 horas), tiempo de ensamblado
abierto (2,45 horas) y tiempo de ensamblado cerrado
(4 horas), fueron tiempos suficientes para

trabajar de forma holgada en la fabricacion
del elemento laminado tipo parallam, con tiras
de cafia brava de densidad 0,82 gr/cm?.

Los ensayos de cizallamiento, que
permitieron evaluar las lineas de cola fenol-
formaldehido en las distintas superficies de
las tiras de la cafia brava, se determiné que el
95% de la falla principal fue en la cana, ya
que existi6 en la fabricacion de las probetas
una excelente aplicacién de calor (120°C) y
presién (150 kg/em?).

Se pudo apreciar que con la Resina 4439y
catalizador ADIPOL 2039 no se mezclaron en
ninguna de las condiciones ensayadas, atiin con
la aplicacién de hasta un 30 % del catalizador
ADIPOL 2039. Después de los tres minutos
recomendados de agitacion, se formaban dos
cuerpos acuosos muy bien definidos segun el
color rojo muy oscuro de la resina y el color

FIGURA 2. Encolado de las tiras
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crema por alguna reaccién quimica del
catalizador.
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De acuerdo al calculo
para la fabricacién final
del elemento laminado, en
el cual se considera el peso
de la cania brava y la cola,
la densidad tedrica de
1,00 gr/cm?3, fue la misma
que se empled en la
simulacién del elemento
laminado realizado en los
ensayos preliminares. Se
debe acotar que esta
diferencia de densidad
entre la final (0,8210 gr/
cm?) y la tedrica (1 gr/cm?®),
se debe al imprevisto en
el momento de la
fabricacién de las vigas,
ya que el volumen de las

FIGURA 3. Tiras encoladas dentro del encofrado

De acuerdo a lo descrito, se concluye que queda
excluida la Resina RESIFEN 4439 para ser utilizada
en la presente investigacion.

Propiedades Fisicas

Densidad del elemento laminado tipo
Parallam, con tiras de Cana Brava

CUADRO 1. Valores de Densidad seca al aire
en gr/cm? de las probetas extraidas de las
vigas laminadas tipo parallam de cana

brava.
Vigas 1 2 3 4 5 Promedio
Total
X 0,82 0,80 0,83 0,81 0,82 0,82

CHX% 9.2 9,2 9,2 10,1 9,3 9,4

N°Prob. 10 10 10 10 10 10

El valor promedio de densidad seca al aire de las
probetas del elemento laminado tipo parallam, se
registrd en 0,8210 gr/cm3. De acuerdo a Ninin (1986),
citado por Taquire (1995), en el Cuadro de Clases y
Categorias en propiedades fisico-mecénicas de las
maderas venezolanas, se puede clasificar al elemento
laminado realizado en la presente investigacion, en
la Clase III, Categoria Media, por estar en el intervalo
de 0,65 <D < 0,85 gr/cm?.

Elaboracion de un elemento estructural laminado

tiras de cafna brava era
demasiado grande para ser depositadas dentro del
encofrado metalico, impidiendo asi el poder colocar
la tapa que por sometimiento a presién con los
pernos, la llevaria al tope y asi llegar a la dimensién
nominal de los 25 cm de profundidad del elemento
laminado.

El encofrado metalico fall6 a pesar de ser fabricado
con elementos estructurales, sin poder soportar las
grandes presiones internas, ya que se aprecié en el
transcurso del sometimiento a presién que todas sus
caras se deformaron (reflejandose en las vigas una
vez desencofradas), con el riesgo de colapsar la
estructura del encofrado, ademas de la continua falla
de los pernos que ejercian la presién constante. Por
la razon descrita en el parrafo anterior, se pudo
apreciar en toda la estructura fisica de las vigas, por
consiguiente en las probetas, que sus caras laterales
presentaban un alto porcentaje de espacios vacios.

Propiedades mecanicas de las 5 vigas del
elemento laminado, tipo Parallam, con
tiras de Cana Brava

Los resultados de las propiedades mecanicas de
las vigas a escala natural, sometidas al ensayo de
flexién estatica del elemento laminado, fueron
comparados primero con los valores de las cargas
paralelas a la cara ancha de las tiras (plano radial) y
los valores de la carga perpendicular a la cara ancha
de las tiras (plano tangencial), del Cuadro 2 extraido
de la Tabla de esfuerzos de disefio para parallam
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FIGURA 4. Falla en bloques de los extremos de la viga laminada

(PSL) del Centro de Materiales de Construccién
Canadiense,CCMC 11161-R, por considerar que es
la Unica referencia de comparacién mas fidedigna,
debido a que son elementos laminados de similar

CUADRO 2. Tabla de Esfuerzos de Diseno
Parallam (PSL) del Centro de Materiales de
Construcciéon Canadiense CCMC 11161-R.

concepto y caracteristicas, pero con la debida consi-

<. . . PROPIEDAD GRADO 2,0 E GRADO 2,0 E
deracién de que se han trabajado con materiales .

. , . . (Convertido)
ligno-celuldsicos muy diferentes, como lo son la
madera del Douglas Fir y Southern Pine, respecto a Flexion 20,0 MPa 203,73 Kg f/cm?
la cafia brava. Segundo, segtn los Esfuerzos de disefio
S VIGAS= 241 20,6 MP 209,73Kg f/cm?

para madera de calidad estructural del Cuadro 3, mm ’ A /oRE Vem

realizado por Centeno (1983), a fin de tener una visién
comparativa mas cercana con las maderas
venezolanas y dar una posible clasifica-

cién estructural del elemento laminado. CUADRO 3. Esfuerzos de disefio para madera de calidad

estructural (Kg/cm?) (Centeno 1983).

Valores resumen de las
propiedades macéanicas del Grupo Densidad Flexion Compresion Compresion Cizalla MOE
] ] inad . Bisica PAR(Fb) PERP(Fp)  (Vigas) E 0,5
elemento aminado t11~)o g/em’.
Parallam con tiras de Cana
A D>0,71 200 150 50 15 140.000
Brava B 0,70>D<0,56 140 110 35 12 120.000
El cuadro de clases y categorias en € 0,55>D<0,40 100 80 25 10 90.000
propiedades fisicomecanicas, segun la D 0,39>D<0,32 s 60 15 8 80.000

clasificacién de materiales ligno-

celulésicos con densidad seca al aire citados por
Taquire (1995), permitié ser la guia para clasificar
los elementos laminados de cafia brava elaborados,

cuya densidad basica promedio fue de 0,82 gr/cm?. Segun Centeno (1983), de acuerdo a su densidad

Clase: III; Categoria: media; Valores densidad: 0,66<
D(0,82) <085 gr/cm?

basica permite ubicarlos en: Grupo Estructural A
Db >/ 0,70 gr/cm?®
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Los valores obtenidos para ELP, MOR y MOE,
expuestos en el Cuadro 4, en los ensayos de flexion
estatica realizados a escala natural, al ser
comparados con las normas canadiense y venezolana
para madera sélida, no cumplen con las exigencias
planteadas debido a la falla generalizada en forma
de bloques en el plano longitudinal de la viga (Figura
4), por la deficiente presién al momento de
manufactura de las vigas debido a las caracteristicas
de disefio del encofrado empleado, originando que no
se diera la etapa de humectacién en las superficies
de las tiras de cana brava y mas cuando coincidian
en la linea de cola los adherendos impermeables de
la cara externa de la corteza de las tiras.

que considere la eliminacién del factor negativo
representado por la cuticula impermeable de las
tiras de cafia brava, para asi poder lograr un mejor
enlace que garantice una respuesta adecuada de
las lineas de cola a los esfuerzos a que son
sometidas en los ensayos de las propiedades
mecanicas.

5.- Elaborar un proyecto de factibilidad econémica
que evalie los costos de fabricacién industrial de
los elementos estructurales laminados tipo
Parallam con tiras de cafia brava y adhesivo fenol-
formaldehido.
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