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| INFORMACION GENERAL

Unidad Ejecutora: Unidad de investigacién de la Escuela de Arquitectura, Universidad de Costa Rica.
Cédigo del proyecto: N°330-A8-158
Nombre del proyecto: “Guia de uso y aplicaciones de la madera en la arquitectura en Costa Rica”

Actividad: Investigacion orientada a la docencia, se busca que la investigacién se convierta una herramienta en la
formacién de los estudiantes de arquitectura; para que su futura responsabilidad no se limite a disefiar en madera sino
también a hacer planteamientos técnicos realmente adecuados.

Sub actividad: La investigacion esta enfocada a la bisqueda de informacion bibliografica y visual para confeccionar un
documento que oriente acerca de como se debe de usar la madera en la arquitectura en Costa Rica, asi como:

Evaluar el uso y aplicaciones de la madera en la construccion costarricense.

Conocimiento del mercado actual de la madera en el pais.

Normativa vigente en torno a la construcciéon en madera

Determinar recomendaciones de métodos de tratamientos para diferentes tipos de madera

Vigencia del proyecto: Actualmente es necesario en la formacién profesional del arquitecto aumentar los
conocimientos en el tema del uso de la madera, para promover la transformacion del sector construcciéon mediante el
noble material, econémico, renovable, no contaminante en su proceso de crecimiento, ni en su procesado primario.

"El tropiezo constante en el uso del material, es el grave problema del desconocimiento por parte de los arquitectos ,
y de los posibles inversionistas, acerca de caracteristicas, propiedades fisico-mecanicas, comparacion de costos
con respecto a otros materiales. Asi como desconocimiento de la tecnologia actual que permite ofrecer los mismos
niveles de seguridad que el acero y el hormigén, por ejemplo en lo que al fuego y a la pudricién se refiere.

El conocimiento sobre las condiciones de la madera permite desarrollar plenamente sus ventajas, analizar los
factores que se identifican como debilidades y subsanarlas, por ello se hace necesario difundir las mecanicas que
permitan lograrlo.

I ESTRUCTURA DEL PROYECTO

1.1 Antecedentes
La presente investigacion va a estudiar algunos puntos a la fecha no han sido debidamente
analizados, ni expuestos a los arquitectos, tales como:
- Andlisis de las razones del retraso en Costa Rica de la utilizacion de la madera como
elemento estructural de primer orden en la construccién, mitos, etc.
Se busca hacer la interrelacién entre los sectores: madera, arquitectura y construccion.
Dar a conocer y divulgar las caracteristicas fisico-quimicas de la madera y de sus productos
derivados, asi como de la tecnologia actual que solventa los problemas caracteristicos del
material. (basado en investigaciones previas)
Promover la exposicion de las ventajas que relne la madera en la construccion, en la
arquitectura, la industria y el ambiente
Comprar costos con otros materiales de construccion
Conocer los alcances de la legislacién vigente en la construccién en madera.
Los esfuerzos de investigacion que se hay hecho sobre el tema, muchas veces no resultan
accesibles a los arquitectos, que son los promotores del uso del material.

Experiencias nacionales
1 “Madera Disefio y Construccidn Ing. Juan Tuk Msc.
2 “Arboles maderables de Costa Rica” Ing. Quirico Jiménez Msc

Experiencias en el campo dentro de la institucién:

1 Maderas de Costa Rica 150 especie forestales Licda. Maria Isabel Carpio Malavassi

2 “Anatomia y Ultraestructura de 20 especies maderables de importancia comercial en Costa Rica” Licda. Maria Isabel Carpio
Malavassi Laboratorio de productos forestales UCR - CONICIT

Experiencias en el campo fuera de la institucién:

3 Estudio para la Introduccion del uso y aprovechamiento de la Madera en Construcciones ligeras de una Vivienda Unifamiliar.
Ing. Beatriz Gonzalez Rodrigo. Madrid Espafia 1999

4 Publicaciones Edificacion en madera y Series COsntruccion en maderay de la Universidad del Bio Bio en Concepcion Chile




1.2 Justificacion

Debido a que actualmente no se aprovecha todo el potencial de la madera como material de construccion, existe una
gran necesidad por profundizar en la motivacion y los conocimientos del arquitecto en el uso de la madera en el marco
de las posibilidades y la realidad costarricense. Como se mencion6 anteriormente el desconocimiento por parte de los
profesionales y de la ciudadania en general, sobre el tema, limita el uso y las aplicaciones de la madera en la
arquitectura y la construccién en el pais en la actualidad.

El compromiso por formar profesionales con conocimientos mas técnicos, se facilitaria mediante una herramienta util
para consultas y en la toma de decisiones, lo cual es la razén que motiva el origen de esta guia de uso y aplicaciones.

2. DESCRIPTORES:

Madera de plantacion + CR

Tabla de especies- secciones de madera + disponible en el mercado

Comercios + distribucion +maderas certificadas - - - - - -~ - ,
Tablas + predimensionamiento + madera i
Tratamientos maderas +disponibles en CR e
Proyectos destacados +madera +CR

Institutos, laboratorios, fundaciones + madera

Comparacién -recomendaciones + especies + usos + region (norte, caribe, pacifico)

Inspeccionar +construcciones + madera

Normativa Costarricense + construccion en madera

OBJETIVOS

E OBJETIVO GENERAL

' Identificar cudles son las condiciones de uso de la madera en la Arquitectura y la Construccion en Costa Rica, en
i la actualidad y en los ultimos 20 afios, con el fin de establecer y divulgar una guia con la informacién, uso y
i aplicaciones. Para promover el uso de la madera en la construccion.

1

1

1

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Identificar las principales especies potenciales de la utilizacion de acuerdo al mercado y a una vision sostenible.

2. Promover centros de informacion de la madera en Costa Rica (Universidades, Institutos, Centros de Investigacion

3. Establecer las condiciones de disponibilidad en el mercado y técnicas para la utilizacion de la madera en la
arquitectura. (Monocultivos, areas reforestadas, aserraderos, importadoras, comercializadoras, etc.)

4. Divulgar la informacién técnica relacionada con construccion en madera, para que sea una herramienta en el
guehacer del arquitecto.

4.2. METAS
Busqueda de informacion sobre las condiciones de uso de la madera desde la década de los afios
noventa, a modo de desarrollar una premisa del estado de la cuestién.
Se quiere generar un documento que sea una guia que fomente el uso responsable de la madera
en las construcciones costarricenses dentro de una concepcion tanto plastica (de lenguaje de
disefio) como técnica, que resulte en una herramienta practica que resuma:
Materias primas y productos de madera disponibles para la construccidon que se encuentran
actualmente en el mercado costarricense, en relacidn con la sostenibilidad.
Procesos de las maderas que se llevan a cabo en Costa Rica (tecnologias)
Accesibilidad a maderas de plantacion (monocultivos) y a maderas nativas certificadas en CR.
A posteriori Un programa de charlas con expositores nacionales e internacionales, para divulgar
investigaciones en el tema y dar a conocer proyectos construidos en madera, que motiven al
uso de la misma
Finalmente representacion y conformacién de red latinoamericana de maderas con profesores le la Universidad Bio
Bio de Chile, la Universidad de Bogota Colombia, la Universidad de Venezuela entre otras.

SRR

6. AREA GEOGRAFICA DE INFLUENCIA
Estudiantes de la escuela de arquitectura de la Universidad de Costa Rica. Territorio nacional en general con los
futuros profesionales, y hasta egresados de dicha escuela de arquitectura, esto a mediano y largo plazo.

7. IMPACTO DEL PROYECTO Se busca lograr promover tanto la cantidad como la calidad de obras arquitecténicas
concebidas y materializadas en madera dentro del territorio nacional. Se promueve la arquitectura bioclimatica y
sostenible en madera como material que responde a las necesidades de conciencia ecoldgica nacional y mundial.



8. POBLACION BENEFICIARIA DEL PROYECTO

Se beneficiara a los estudiantes de arquitectura en su formacién, mediante el conocimiento técnico mas amplio y
documentado de un material tradicional como lo es la madera.

A mediano y largo plazo el sector de la industria y la producciéon de Madera en CR se beneficiaria si se fomenta la
cultura del uso del material.

También es importante mencionar que se beneficiara el medio ambiente, mediante el futuro desarrollo de proyectos
en madera que sean concebidos dentro de los parametros de la sostenibilidad

Il GESTION METODOLOGICA DEL PROYECTO

1.METODOLOGIA

Recopilacion de informacion de centros nacionales de investigacion, bibliotecas, Internet, entrevistas a investigadores,
profesores y profesionales tales como: arquitectos, ingenieros civiles, forestales, quimicos, ingenieros en
construccion, a representantes de diferentes sectores de la industria y el mercado nacional.

2. SEGUIMIENTO
El mecanismo de seguimiento para el cumplimiento de metas, se proyecta en el sistema de evaluacidon que se
describe mas adelante, aunado a: posibles revisiones con investigadores universitarios de UCR e ITCR

3. ACTIVIDADES

- Desarrollar un estudio Bibliografico revisiones en las bibliotecas de UCR ITCR UNA

- Revisar las publicaciones relacionadas con el tema en los ultimos 20 afios

- Antecedentes historicos de la arquitectura y construccion en madera en CR. En los ultimos 20 afios

- Resumir la normativa costarricense existente y en estudio o propuesta, (cédigo sismicos, cédigo de construccion,
INS proteccion contra el fuego.) comentar las limitaciones de la realidad nacional y en comparacién con otros
paises

- Averiguar acerca de los centros de Investigacion, laboratorios, etc. y visitarlos para generar contactos y obtener
informacion pertinente y actualizada del tema.

- Resumir datos de las principales especies maderables de Costa Rica y su disponibilidad en el mercado.

- *Estudios de campo (mercado) aserraderos, comercializadoras, aserraderos

- *Visita a aserraderos, recoleccion re informacién y muestras

- *Pruebas de laboratorio a las muestras (Instituto de investigaciones forestales de la UCR)

- Visita a diferentes centros de investigacion e informacion

- Visita a los principales laboratorios forestales y de materiales del pais

- Confeccionar tablas de recomendaciones de tipos de madera para diferentes usos en la construccién y en las
diferentes zonas especificas del pais (o por condiciones climatol6gicas por definir)

- Visita al INS para obtener datos estadisticos de trdmite de planos (de disefios en madera, pdlizas, restricciones,
etc.)

- Visita al CFIA para obtener datos estadisticos

- Visita a los establecimientos comercializadores de MLE (maderas cultivadas, grupo Xilo, etc)

- Recoleccién de datos estadisticos de consumo de madera para la construccion

- Recoleccién de datos estadisticos de la situacion forestal en el pais

- Procesamiento y revision de datos de estudio de campo

- Entrevistas y encuestas a profesionales

- Revision y presentacion de la Investigacion a la comision de Arquitectura

- Establecimiento de condiciones y conclusiones a divulgar

- Elaboraciéon del documento de la Guia de usos y aplicaciones de la madera en la arquitectura en Costa Rica”

- Programacion de exposiciones/mesas redondas. Programar fechas para invitar especialistas nacionales y
extranjeros

- Elaboracién de un indice de las referencias bibliograficas y paginas académicas en Internet.

- Elaborar un listado de la guia comercial de la Madera en Costa Rica aserraderos, productos preventivos, grupos
comercializadores

- Obtener datos de posibles redes centro o latinoamericanas de maderas.

4 RECURSOS CON QUE CUENTA EL PROYECTO Apoyo de profesores e investigadores de Universidades nacionales e
internacionales.



5. EVALUACION Y MEDIDORES
Evaluacion por parte de la comision de proyectos de Investigacion de la escuela de Arquitectura.

Disefio de investigacion (evaluacion de la relevancia del resultado de informacion obtenida y procesada. En la toma
de decisiones del arquitecto)

Analisis de datos (de los métodos estadisticos)
Con el fin de que dicha revision sirva para hallar posibles debilidades desde la perspectiva de los arquitectos profesores
que conforman la comisién como potenciales usuarios
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La palabra madera, se escribe muy diferente en las distintas partes del mundo, asi de variables también son las especies, caracteristicas de uso y trabajabilidad.

PREFACIO

El origen de la idea de iniciar este documento se remonta al afio 2008, cuando inicié mi inquietud por comenzar una
carrera hacia un énfasis dentro del quehacer como arquitecta, y el inicio de mis estudios del Magister en Construccion
en Madera de la Universidad del Bio Bio en Concepcion Chile.

En este afio también asisti al curso que se realizd6 en el LANNAME Laboratorio de materiales y modelos de la
Universidad de Costa Rica. de “Disefio de Estructuras de Madera” que se dio como parte del programa de Educacion
continua de Escuela de Ingenieria Civil impartido por el profesor y dicho laboratorio Dr. Guillermo Gonzalez Beltran.

Ambos cursos generaron muchas interrogantes relacionadas con como poder empezar la bldsqueda de construir
conocimiento a partir de la informaciéon de alta complejidad técnica desde mi perspectiva y mi formacién como
arquitecta, con grandes interrogantes del area de la ingeniera civil y forestal.

Al recibir tanta informacién nueva e ir desarrollando un sin nimero de preguntas por contestar y una gran deseo por
conocer mas del tema y por compartir todo ello con quienes también pudieran interesarse. Fue que surgié la motivacion
por empezar a hacer una guia desde ese momento.

Ademas como profesional joven con relativamente poca experiencia y como profesora junior-interina en los talleres de
Disefio y Construccién de la Escuela de Arquitectura de la UCR. decidi investigar més en el tema, para poder comenzar
una carrera profesional y docente a la vez

Para poder hacer un primer aporte consideré adaptar la informacién recibida dentro y fuera del pais, para
reinterpretarla, ampliarla y detallarla en forma visual y grafica, de modo que a mi parecer, K
fuera mas comprensible y afin para los arquitectos y los estudiantes con esta vocacion.

Debo aclarar mas adelante los datos tomados de la propiedad intelectual de otros
profesionales de la Universidad de Costa Rica, del curso del Dr. Gonzalez, del libro
Madera Disefio y Construcciéon del maestro Msc. Ing. Juan Tuk, del Curso de Inspeccion
de Obras del Msc. Ing. Roberto Fernandez, de las publicaciones de investigadora del INII
Isabel Carpio y de algunas presentaciones de los profesores del Magister en Construccion
en Madera de la Universidad del Bio Bio, en asi como de otras fuentes de informacién, en
el desarrollo del material y en la bibliografia.

Por lo anterior, espero que este esfuerzo sea de utilidad para aquellos interesados compromiso? ‘:.YO '
en disefiar y hacer arquitectura responsable en madera. Y sofiando mas adn, que " ' LaMadera
ojala se convierta en una Guia de informacién, uso y aplicaciones de la madera en

nuestro pais.
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1. INTRODUCCION

La posibilidad de trabajar con madera nos hace pensar en la sostenibilidad, por ser este un material renovable, que
utilizado correctamente, con procedencia de plantaciones bien manejadas; Comparado con otros materiales, tiene la
ventaja de que ayuda a reducir la emisiones de carbono tan preocupantes por cémo afectan el cambio climatico.

El conocimiento amplio de las caracteristicas de cualquier material, resulta imprescindible para su correcta utilizacion.
En este caso la informacion es compleja por el hecho de que es producto del metabolismo del arbol que es un
organismo vivo y por eso sus propiedades estan sujetas a las variaciones causadas por los factores externos que
afectan su crecimiento.

Ademas hay que tener en cuenta que son muchas especies de arboles maderables con diferentes caracteristicas
anatomicas, quimicas, fisicas, reglas de disefio y calculo entre otras por conocer. Lo que hace que la informacion
parezca compleja, sin embargo el enfoque que se busca es poder analizar la informacién con pensamiento critico, y de
alguna manera personalizar dicha informacion, para poder adaptarla a los intereses particulares de utilizacion.

Ya qué hoy en dia, bien se puede decir que la madera es un material muy versétil, al que se le puede hacer mas
resistente a los agentes externos que la deterioran, extendiéndole su ciclo de vida. Es que se debe divulgar que existen
estas posibilidades al alcance de la mano. Por ejemplo se puede reforzar su ya por naturaleza buen comportamiento
ante la accién del fuego, donde el material se carboniza en su superficie, lo que protege su interior. Esto aunado a la
debida preparacién industrial, hace que se alcance y supere la resistencia de otros materiales

Pero para poder extender el ciclo de vida de la madera, primero se debe tener conciencia de sus ventajas, o que nos
permite desarrollar plenamente su uso y analizar los factores que se identifican como debilidades a subsanar. Es de
nuevo en este otro punto, es que se hace necesario difundir las mecdanicas que permitan lograr la construccién de
calidad y que garantice el confort de indole térmico, acustico, proteccion contra el fuego, humedad y plagas.

En sintesis, la responsabilidad del arquitecto no se limita a disefiar, sino también a resolver y comprobar que sus
planteamientos sean realmente adecuados Yy la presente guia tiene finalidad de hacer un pequefio aporte en este tema

2. ANTECEDENTES

|
:
: La madera ha estado arraigada a la humanidad desde que los aborigenes hacian sus refugios y chozas
| circulares. En Costa Rica para 1910 el gobierno, prohibié las construcciones en bahareque después
: del terremoto ocurrido en la Provincia de Cartago, por lo que ese mismo afio, se impulsa la
| construccién en madera. A partir de ese momento fue que se desarrollaron técnicas constructivas y
: aportes que aun podemos encontrarlos en casas estilo victoriano.
Como otro antecedente, se destaca el impulso del las técnicas constructivas promovidas desde el
COVAO (colegio vocacional de artes y oficios) en Cartago, que fue el antecesor de los artesanos,
actuales carpinteros.
En la década de los 40 aparecié la hibridacion de materiales, donde el acero jugé un papel
preponderante motivado por el incremento del cultivo del café y la importacién de estructura metalicas
desde Europa. El ladrillo como elemento de mamposteria se trabajaba en forma mixta con el concreto,
y la madera se utiliza en detalles interiores menores.

importante con los bloques, que continda hasta la fecha como material predominante. No por estas
circunstancias se abandona la madera. Se puede decir que esta continua en aproximadamente un 25%
de las construcciones lo que provoco la explotacion forestal desmedida, sin control del estado, que se
comenzé a regular hasta 1969 con la promulgacién de la primera Ley Forestal. *

Antiguo puente - ., . . . , .. .
catara de la Paz, | La utilizacion de la madera como material primario actualmente no estéa lo suficientemente arraigado en
que se cayo | el pais, porlo que en la actualidad existen solo algunos proyectos de gran escala, que hayan sido

después de que lo
pavimentaron.
Fotos con MLE
xilolam-grupo  Xilo,
Tomadas por la
\/iviana Paniania

construidos recientemente.

A lo anterior, se debe aunar a que tanto inversionistas como profesionales dudan acerca del uso del
material debido al desconocimiento general del tema, y otros subtemas asociados, tales como: la
desinformacion de la deforestacion vs la plantaciones nacionales, los costos comparativos de la
construccion en madera vs otros materiales, como garantizar su durabilidad, mantenimiento, etc.

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
, : Fue a partir de la década de los afios los 50, que la mamposteria en concreto adquiere un auge
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
[

! Fonseca Elizabeth Historia de la Arquitectura en Costa Rica, Fundacion Museos del Banco Central de Costa Rica 1998



Como se tiene identificada esta situacion, es que resulta necesario actuar al respecto. Mas aun hacerlo desde la
perspectiva y posicion estratégica del arquitecto visto este como promotor, disefiador, y vinculo entre otros
profesionales, usuarios y clientes.

2.1. Informacién por considerar y propiedades de la madera
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2.2. Fundamentacion - La madera material sostenible

La madera es un material celulésico, que produce la naturaleza sin contaminar al medio ambiente, =
tal y como el resto de las energias renovables, la energia que produce la madera proviene del sol, ==
mediante el proceso de fotosintesis el reino vegetal absorbe y almacena una parte de la energia solar
que llega a la tierra.

Ya que las células vegetales utilizaran la radiacion solar para formar sustancias organicas a partir de
sustancias simples y de diéxido de carbono. En su produccion, por cada tonelada de madera se
extraen 4Ton de CO, como promedio. Ademas es el Unico material que cede energia al medio
ambiente, por el contrario los demas materiales requieren consumir energia para su produccion.

La sostenibilidad es un aspecto de gran importancia para la sociedad en general y para el sector
construccion en particular, este sector consume el 50% de los materiales extraidos de la naturaleza,
produce el 50% de los desechos, y consume el 40% de la energia.
Por la anterior relacién, es que se concibe la madera, como el material de eleccion, ya que es un
producto natural renovable, que serd sostenible siempre y cuando provenga de plantaciones o
bosques manejados cientificamente, en los que el volumen de la madera cosechada no exceda al M er
volumen que crece en la plantacién o en el bosque. US a
. 0z q Bueno para el bosque,
Por ello se reitera que para la construccion en madera, esta debe de provenir de bosques de bueno para Tods.
plantaciones manejas con buenas practicas de la ingenieria forestal y que también permitan el
maximo aprovechamiento de cada troza, como se muestra en la imagen adjunta

Ademas las maderas deben ser tratadas de forma ecolégica, es decir sin quimicos que contengan
arsénico, ni cromo, que atente contra la salud y el medio ambiente. Por su parte el Ing. Rolando
Fournier afirma que “la sostenibilidad no solo debe pregonarse; también debe demostrarse con
estudios serios” En relacion a esto se puede mencionar que con base en criterios de bioarquitectura, 7
utilizando pardmetros de evaluacion, el prestigioso Instituto de Bio-Construccion y Ecologia de -
Alemania otorg6 a la madera cosechada las més altas calificaciones desde el punto de vista
ecolégico, convirtiendo a la madera cosechada en el patron con el que se mide el comportamiento

ecolégico de los demas materiales.

La sostenibilidad tiene tres dimensiones a considerar: social, ambiental y econémica; la combinacién

de estos tres factores es lo que caracteriza una solucion sostenible. Por ello se pretende apuntar a

una propuesta que de antemano las contemple.

La madera tiene muchos otros usos, diferentes a la construccién, por ejemplo en la produccién de
celulosa para hacer papel, en la industria quimica de extractivos, que también son muy beneficiosos s



para el ser humano. Otro uso de gran importancia es el de la produccion de biomasa.

2.3. La maderay la produccion de la energia biomasica

Dado que gran parte del costo de industrializacién de la madera como productos de construccién, procede en alto
grado de la energia que se consume en su procesamiento, el tema de energia-madera, se considera importante, y por
ello se hace una breve referencia, para considerarlo como parte clave del proceso de fabricacién de elementos
constructivos con madera.

La biomasa de la madera se puede aprovechar de dos maneras; quemando los desechos o subproductos de la madera
para producir calor o bien transformandola en combustible para su mejor transporte y almacenamiento.

El gas metano se puede capturar a través de la construccidon de un biodigestor; este es un sistema de tratamiento
primario anaerobio que consiste en retener por un determinado periodo de tiempo los desechos organicos en un tanque
cerrado, para que se dé la fermentacion del material, produciendo el gas.

La biomasa, por lo general incluye plantas de crecimiento r4pido, restos de madera, de animales y algas cultivadas, por
citar algunos ejemplos. No obstante, es una fuente de energia procedente en Ultima instancia del sol y puede
convertirse en energia renovable siempre y cuando sea utilizada adecuadamente.

Hay tres fuentes principales de biomasa arbérea; los arboles no deseables en bosques naturales bajo manejo forestal,
los restos vegetales de podas y raleos no comerciales en plantaciones forestales y los residuos en las fases de
aprovechamiento e industrializacién de la madera.

Por otro lado, se debe considerar la capacidad de uso de la tierra, aproximadamente el 60% del territorio costarricense
para el desarrollo de actividades forestales, dando un alto potencial para dedicar terrenos forestales a la produccion de
biomasa.

De la produccién total anual de madera en trozas del pais se ha estimado casi la mitad en consumo de madera rolliza
en aserraderos estacionarios para procesamiento de madera de bosque natural, plantaciones y aserraderos, por lo que
la otra en residuos podria ser utilizada comercialmente, con posibilidad de ser convertida en metanol.

Como se mencioné al inicio, se menciona este tema energia-madera, para hacer conciencia de una necesidad de
generar y consumir energias alternativas y a la vez se visualiza como una opcion de solucién al tema de los desechos
generados por la industrializacion de la madera para la construccion. Imagenes ilustrativas *

2.4. Situacion Actual de la Madera en Costa Rica.

En los paises desarrollados con
tradicion forestal, la madera, manejada
técnicamente en todas sus etapas, es
considerada un material béasico en la

El desarrollo, adaptacion y ..r?h:ﬂ‘[ rencia de tecnologias para ¢l manejo sostenible de las
plantaciones forestales y ¢l adecuado tratamienfo industrial de sus productos,

- 5
idades de uso de la madera en la

] r las .1\“'

constituye la base fundamental para an

constriccion, con un alto grado de coi

industria de la construccién |I|JIiIL1J'Id ad  compenng idad, y :‘(“\a]‘.’ a considerarla
especialmente en  proyectos de’ como una alternativa sostenible que contribuya a la solucion de uno de los mayores flagelos
vivienda de nuestros tiempos: el déficit habitacional.

En contraposicion, en los paises en vias de desarrollo, los avances tecnoldgicos logrados alrededor del acero, el
concreto y los plasticos, y el poco conocimiento que tienen nuestros arquitectos e ingenieros sobre las propiedades,
técnicas de cultivo y procesamiento de la madera, son factores que han contribuido a que la madera termine
considerandose como un material apto solamente para construcciones rustlcas 0 temporales de poco valor, 0 a la
construccion limitada a pequefios "adornos" en las casas y a fabricar muebles. ®

% Centro Vitivinicola Emina, Edificio sostenible que aprovecha la biomasa los restos organicos, producidos por el cultivo, para generar energia. Inés
Leal - CONSTRUIBLE.es - 22/10/2006
® Fournier Zepeda Rolando, Perspectivas del mercado de la construccién para la madera de reforestacion.



No hay duda de que la madera, manejada técnicamente y en forma sostenible, es un material econémico, estético, de
buen comportamiento estructural, renovable y amigable con el ambiente.

Una excelente referencia que se tiene para ello en el pais, es el sistema Habicon es un sistema de construccién
desarrollado por el Centro de Investigaciones en Vivienda y Construccion, CIVCO, del Instituto Tecnolégico de Costa
Rica, bajo estrictos conceptos de sostenibilidad. El cual fue concebido para el ensamblaje de edificaciones ligeras de 1
a 4 pisos. El esqueleto estructural de Habicon (paredes, pisos y techo) esta constituido por marcos, cerchas, vigas y
columnas de madera ensamblados por medio de conectores metalicos. Dicha estructura se recubre con paneles
prefabricados de microconcreto reforzado. La madera que emplea el dicho sistema es de plantacion, tratada por
impregnacion en camaras de vacio presion o por difusién, por ello Habicon es un buen ejemplo de incorporacion
masiva de la madera en proyectos de vivienda. Ver anexos”

Aprovechamiento de la madera en Costa Rica®

Cuadro 8-7. Clasificacion de las maderas utilizadas en las areas fropicales. Cuadro 8-5. Productos principales en comercializades en Costa Rica.
. . Ejemplo de especies de
Categoria de | Propiedades de la Usos E : . Dimension o
L reforestacion en Comentarios Tipo de producto Largo de comercializacion
uso madera Principales Costa Rica P p (pulgadas) 9
Tectona grandis, Acacia Tabila 2x3,7A2X40% X5 De 1 varas hasta 4 varas
o ) ;
g magium , Bombacopsis Regla 1%x3 Preferiblemente de 4 varas
% Buena apariencia, cali- quinatum, Terminalia Mayor tvalqr, d Red] 9 %4 Preferib] Yy
g dad, estabilidad de las [Mueblesde  |oblonda, Cedrela adorata f,imne: dzrlg': fr:n— el paa Ao X referiblemente de 4 varas
2 dimensiones, durabili-  [calidad y aca- | Carapa guianensis, Pla- |- = Regla para plantilla 1x2 Preferiblemente de 4 varas
v dad, facilidad de proce- |bado de inte- | tymiscium polystachyum, | 1o templadas y Formaleta 1x12 Preferiblemente de 4 varas
5 samiento, propiedades - |riores Enterolobium cyclocar- | e me- Cargadores Tx5 Preferiblements de 4 varas
B de bamizaje y acabado pum, ASIONIUM Qraveo- | ior- qonciaaa - - -
2 lens, Terminalia amazo- : Alfajilla o cadenillo 2x5 Preferiblemente de 4 varas
nia Piso 1x3,1x401x5 De 1 varas hasta 4 varas
m o :|'f§ﬁ”r§§iié§§'?f§m’ Gliicidia sepium, Dipte. - 52:: Llﬁ‘fi?zgz r?;ﬂ- Rodapié %3, %xdozxb De 1 varas hasta 4 varas
PS5 o “ - =" |Principalmen- |ryx panamensis, Hyme- p Corniza 1x%, 1x1 De 1 varas hasta 4 varas
8 g E8 g opreferiblemente dispo- | o cons - | naea courbari, Terming- | PEAUEna propor- T
52 2% % 3|nible en grandes I ! art, M8~ 1 ién del total de Cuarto redondo Vax Ve, X1 De 1 varas hasta 4 varas
°OF 5= © i . truccion lia amazonia, Hyeronima
Zz I imensiones de las alchormeoides las r_ﬂaderas
irozas — - tropicales Cuadro 8-4. Porcentaje de utilizacién de la madera aserrada en Costa Rica.
Gmelina arborea, Finus
2w - Acabados sp., Cordia alliodora, Cu- -
Cm o] )
% é Eg?g;:iag:sg'?u%i" extemnos para | pressus lusitanica, Euca- %Lz‘ll;zoardf(rjescfg:w VOlul:]wn de P tai
@ , - e - - . madera orcentaje
ESE  |idadnatural, buenas  |°oabecimien fiyptus degluta, Greviia o "perg pre. Tipo de mercado e oha
858 |condiciones de proce- /105 COMertia- | robusta, Terminalia vo- - { iz oran utilizada (%)
% § H samiento y de trabaja- !:%sr‘\s?pu?cién Le;:gi'sﬂgfa;ﬁg};i% compe-tencia de (n13)
ﬁ 2 z's"ds:mcr':“ege”am‘e”' de viviendas, |Vochysia ferruginea, EE’;};&;"; Construccién 205 000 55
-] =
=0 y en muebles. j;g’;gﬂ;demm Muebles y puertas 75 000 20
Ceneralments Embalajes 75 000 20
- Paletas, pali- estas especies Otros 20000 5
72 Madera muy suave i&  (llos de dien- | Virola kosckni, Jacaran-  |tienen un uso es-
B E color blanca tes, aislantes |da copaia Rollinia pittieri, | pecifico y son de il 375 000 100
=0 y ofros Ochroma pyramidale bajo valor comer Fuente: Carrillo, 2001
cial

Fuente: Brown, 2000, Klemn y Pelz, 1994 v Odoom, 2001.

Arquitectura en madera - Situacién actual .

“Los estigmas de la madera” ESt'gﬂaS: o g ticas fisi -
Hacen mal quienes tratan a la madera de forma superficial: > o ;Z%?Q:ggi?:liggtg Iae dgigﬁ}?&iﬁ'&%ﬁ ISico-mecanicas.
la maderg tliane el valofr mapremable,I pordno decir anico, deI 3 Suinestabilidad dimensional.

ser una de las pocas fuentes naturales de recursos que e 4. Su comportamiento ante la accion del fuego.

hombre es capaz de renovar.

El petrdleo se acabara un dia, otros minerales se agotaran, pero un bosque bien cuidado, e incluso muchas veces sin
cuidar, ira produciendo madera de forma indefinida. Hoy dia la madera se mantiene en destacados lugares de la
economia mundial, tanto por las elevadas cifras de produccion anual (2500 millones de m3), como en los distintos
mercados internacionales, dado el aprecio existente por sus cualidades y propiedades fisicas, quimicas y mecéanicas
que la hacen, por ahora, insustituible.

De amplia disponibilidad y belleza, la madera requiere relativamente de pequefias cantidades de energia en su
procesamiento y transporte, tiene buenas propiedades de resistencia a la tensién, compresion y flexion, (relacion peso
especifico vs resistencia mecéanica altamente favorable), La madera es liviana, de relativo bajo costo, facil de trabajar y
acoplar mediante uniones simples, excelente aislante térmico, eléctrico y aclstico cuando estd seca, y sus elementos
entrelazados son muy elasticos, dando estabilidad al sistema ante solicitaciones horizontales como viento y sismo.

* Centro de Investigaciones en Vivienda y Construccién, CIVCO. Escuela de Ingenieria en Construccion. Instituto Tecnolégico de Costa Rica.
rfournier@itcr.ac.cr
> *FONAFIFO Solis Corrales, Manuel Moya Roque, Roger



En contraste con las propiedades mencionadas, son pocos los factores limitantes de su uso. °

Caracterizacion de los Bosques de Costa Rica.
¢ Cuanto bosque hay en el pais? y ¢,cuanto debe haber?

El Sistema de Informacion de los recursos forestales de Costa Rica SIReFOR,
proporciona estadisticas en cuanto a Bosques, y a la cobertura Forestal en CR,
ademas se debe mencionar que la biodiversidad ha sido estudiada por muchos
investigadores, tales como el ecélogo Holdridge, que establecié un sistema para el
pais de clasificacion de 12 zonas de vida y clasific los bosques en: himedos, muy
hamedos, secos, pluviales, y paramo, segun a la altura sobre el nivel del mar,
precipitacion media anual y temperatura.

También en relacion con el tema se hizo la evaluacion del estado de la cobertura
forestal de Costa Rica para el afio 2005 empleando tecnologia satelital. Este estudio
permitié concluir que el pais continlia experimentando un proceso de recuperacién de cobertura forestal.

El porcentaje del territorio nacional con cobertura forestal es del 48%, sin contar con las areas de manglares, paramos y
plantaciones forestales. De toda la cobertura forestal existente apenas un 45% (1.118.995 ha) que esta bajo algun
grado proteccion. Y la recuperacién de la cobertura forestal fue mas de 7 veces la tasa de pérdida.7 Se menciona que
un 44% de la cobertura forestal nacional se encuentra bajo proteccion en diferentes unidades de conservacion, el resto
(56%) esta en propiedad privada

Especies forestales destacadas en C.R.

Nombre Comun Nombre Cientifico* Fotografia
Laurel Cordia alliodora No Disponible | térmi ies f | . . b6
Cedro Amargo Cedrela mexicana No Disponible El termino especies forestales se refiere a una especie arborea,

generalmente, utilizada por la calidad de su madera para
aserrio o para lefia.

Caobilla Carapa guianensis
En CR se conocen cerca de 10.000 especies de plantas y de
éstas, cerca del 20% corresponden a especies arboreas,
algunas, clasificadas como maderas finas.
Guanacaste Enterolobium cyclocarpum
No obstante, dada la alta tasa de deforestacion producida,
especialmente, entre la década de los cincuenta y ochenta,
Genizaro o S algunas especies tales como la Caoba, el Cocobolo, el
Cenizaro amanea saman

Guayacéan real y el Nazareno son parte de las especies con
mayor amenaza de ser extinguidas.* Fuente: INBio, 2005.

Descripcién de especies maderables por zonas:

Zonas de altura:

Ciprés mejicana  [Cupressus lusitanica No Disponible

Gavilan Pentaclethra macroloba _|No Disponible | | Ajgunas de las especies que se han destacado para la
Jabillo Hura crepitans No Disponible | | niantacion, por ser genéticamente homogéneas son: Pino
Pino caribaea Pinus caribaea morelet No Disponible caribaea, Eucaliptus globulus, Melina y Teca.

Melina Gmelina arborea

Teca Tectona grandis

Jaul: (Alnus acuminata) crecimiento rapido madera suave, 1200 a 3000 msnm
Eucalipto: (Eucaliptus globulus) crecimiento rapido madera suave, 2200 a 3000 msnm
Ciprés: (Cupressus lucitanica) crecimiento medio, madera semidura 1500 a 2500 msnm
Pino: crecimiento medio, madera semidura 1500 a 3700 msnm

Otras son: Cedro dulce, Roble encino y Lloroé

Zonas de bajura:

Teca, Melina, Pino caribaea, Eucalipto bosque tropical himedo de bajura, bosque secundario (Atlantico)
Teca: (Tectona grandis)

Melina (Gmelina arborea)
Otras son: Pochote, Melina y Teca reforestadas por ejemplo en el corredor bioldgico de Diria. Asi como el Cebo (Vochysia

guatemalensis)

*Imagenes Grupo Xilo

7 Fuente: Fondo Nacional de Financiamiento Forestal; EOSL-Universidad de Alberta, 2007. Estudio de Monitoreo de Cobertura Forestal de Costa
Rica 2005. San José de Costa Rica.



http://darnis.inbio.ac.cr/FMPro?-DB=UBIpub.fp3&-lay=WebAll&-Format=/ubi/detail.html&-Op=bw&id=1432&-Find
http://darnis.inbio.ac.cr/FMPro?-DB=UBIpub.fp3&-lay=WebAll&-Format=/ubi/detail.html&-Op=bw&id=1449&-Find
http://darnis.inbio.ac.cr/FMPro?-DB=UBIpub.fp3&-lay=WebAll&-Format=/ubi/detail.html&-Op=bw&id=1450&-Find
http://www.inbio.ac.cr/

Plantaciones en Costa Rica

Estadisticas comercio internacional-rubro maderas y derivados, 2000-2008

Aserraderos en Costa Rica, 2002

En cuanto al balance comercial de las exportaciones e importaciones de la .= > .

madera y sus derivados, para el 2007 los sectores que consumieron la . —_
madera cosechada fueron el embalaje (43%), construccion (34%), muebleria & e = \ Pl o Ol TR
(16%) y otros (7%). Para el mismo afio se produjeron 5.7 millones de las SO YL BV . N

tarimas para la exportacién de productos agricolas. La madera cosechada de ARSI .

sistemas agropecuarios o de manejo de bosques se emplea principalmente A SEOR A ok
en el sector construccion y mueblero. ' M 2 -

4 -
A partir del 2010 el déficit de madera puede alcanzar 850,000 ma3/afio, .Lei:d: - :
debido al desabastecimiento de madera de las plantaciones forestales, las Camino ﬁg |5
restricciones a la cosecha de arboles en sistemas agropecuarios, los Limbe Aros Conseryacion =} et
desincentivos al manejo forestal y a la reforestacion. Esto obligara al pais a S Y
importar cientos de millones de ddélares por afio en madera. En el 2007 se i« o 100 20 Kigmators

procesaron 1.339,140 m3-r de madera en rollo.?

Figura 3

Bosques-Industria-Comercio Para el afio 2001 més de 8 mil  volumen de madera cosechado por fuente en Costa Rica 1998-2007
empresas giraban alrededor del uso de la madera, el sector 1400
generaba alrededor de 18 mil empleos estables. También las 1200
plantaciones forestales ya eran el cultivo mas extenso del pais.

O Agropecuario m Bosque @ Plantaciones @ Total
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800

Alcanzaron 150 mil ha y sobrepasaron a sectores tradicionales
como: el café, el banano y la cafia de Azlcar. El valor agregado del
sector Forestal a la economia en este afio fue de $140 millones
aproximadamente, o sea un 0.87% del PIB

Volumen en 1000 m3

Industria secundaria o
La industria tradicional mas grande del pais es la Plywood

1898 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Costarricense y PORTICO.SA, que innovo6 en el campo manejando Fuente: Barrantes y Salazar, 2008, Barranles 2005

bosque natural y produciendo puertas y ventanas de caobilla. Ahora,

han aparecido otras industrias relacionadas con las plantaciones Evolucion °°”3“"‘n‘:3";3;:::::;"::'"'S°'°”es“"33“"*5
forestales.

400000

En este Ultimo caso, por ejemplo, estan: Maderas Cultivadas de San
Carlos, Flor y Fauna S.A en Altamira de San Carlos y MACORI S.A. en
la Peninsula de Nicoya. Muy destacable son las numerosas mueblerias
pequefas cuya materia prima principal es el 'tablén maderero” provistos

por pequefios productores utilizando, frecuentemente, aserraderos e 1w e i s 000 200
portatiles.*: Datos Parciales.’
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Impacto econémico y social de las plantaciones -situacion actual y perspectivas

Segun McKenzie (2000), desde 1998 el volumen de madera proveniente de plantaciones forestales se ha venido
incrementando hasta alcanzar, en el 2002, un volumen que representa un 45% del consumo nacional). La presencia
cada vez mayor de madera de plantaciones ha generado una serie de actividades asociadas (asesoramiento, cosecha,
transporte, industria, secado, muebleria, construccion, pisos, artesanias, fabricacion de maquinaria y comercializacion
de productos), que le han dado mucho dinamismo a la economia, principalmente en las regiones de mayor pobreza del
pais.

La actividad forestal ademas de producir importantes servicios ambientales (fijacion de carbono, protecciéon de suelo y
agua, mejora del paisaje), genera mucho empleo y desarrollo econémico en las areas rurales de mayor pobreza.
Contribuyen a un desarrollo territorial equitativo y sostenible, porque no exigen tierras de facil acceso, no demandan
calidad en la infraestructura de servicios, no alteran la estructura de tenencia de la tierra, y promueven el acceso de
pequefios y medianos propietarios.

8 Calvo, Julio. Bosque, cobertura y recursos forestales 2008. 15 informe estado de la naciéon en desarrollo humano sostenible.
° Fuente: ONF. 2002. Impacto econémico del uso de la madera en Costa Rica. Oficina Nacional Forestal, PROFOR, FONAFIFO y PNUD. San
José, Costa Rica.




La caida en la tasa de reforestacion, es la mas grave amenaza sobre el futuro de la actividad, porque no ha permitido
formar la masa critica que abastezca a una industria competitiva, que aproveche la troza integralmente y pueda pagar
mejores precios por la materia prima.

Consumo de madera en rollo en m* por fuente de materia prima y uso principal en el
Las empresas individuales que han alcanzado una masa 2007
critica minima (Maderas Cultivadas, Pan American

Wood, Flor y Fauna, entre otras), han invertido en la Principales usos % Total Bosque | Plantacion | Agropecuario
!ndustrle}, han desarro_llgdo tecnologia y han sido exitosas Madera de u 458237l s17371 28831t 198,189
introduciendo y posicionando productos, tanto en el Contiteacn

mercado nacional como en el internacional. Esto  |Muebleria 16 | 220536 59.570)  39.383 121.603

demuestra claramente que, en el ambito del pais,  |Embalaies 43 | 573028 o 573028 0
también se puede lograr el desarrollo de plantaciones |2 I 87.340 g 87.340 9
Total 100 | 1.339.140] 121.307]  968.042 249.791

competitivas.

Fuente: Barrantes y Salazar, 2008.

Las plantaciones forestales son el cultivo con mayor area certificada del pais, lo cual demuestra que los reforestadores
nacionales han creido e invertido en la sostenibilidad de la reforestacion

Otros factores positivos son:

a. El 70% de las tierras del pais son de vocacion forestal.

b. Los crecimientos que muestran los arboles en CR son superiores a los de los competidores.
c. Se ha desarrollado tecnologia y conocimiento para la produccion sostenible

d. Se cuenta con mecanismos financieros e instituciones de apoyo al sector productivo

e. El pais tiene una ubicacion estratégica mercado

f. El uso de la madera, genera un valor agregado importante a la economia.

Algunas conclusiones acerca del mercado de la madera en CR.

1. Capacidad de produccion de madera en rollo y en m2 de madera en CR. 30% de los 53000km2 = 15000 de los
cuales 50% altura y 50% de bajura

2. Produccién del bosque manejado es de 25m3Ha/afio mientras que el consumo de madera en Costa Rica es de
500 000m3 por afio.

3. Area de bosque que se deberia destinar para el consumo es: 500 000/25=20 000Ha,

4. Por su parte el pino requiere de 15 a 20 afos. Mientras que el eucalipto 5 afios 0.025m3xm2 de aqui se puede
obtener el nimero aproximado de casas que se pueden construir a partir de los m2

5. Por su bajo peso la madera (500kg/m3) en comparacién con el concreto (2310kg/m3) requiere de cimientos de
menor tamafio, lo cual representa una economia en el costo de las obras.

6 Flacern es 9.6 veces mas caro aile la madera

Imagenes llustrativas de los bosques en Costa Rica



3. HISTORIA DE LAS ESTRUCTURAS DE MADERA
3.1. Construcciones primitivas en Costa Rica
La casa césmica talamanquefiay sus simbolismo

Dentro de las referencias, la manera en que se construian las viviendas mas
tradicionales en madera, -especificamente las de forma cénica-, relataban el
proceso de construccion de la gran casa cosmica por Sibd, el demiurgo de los
pueblos Bribri y Cabécar., La casa cosmica talamanquefia relne
ordenadamente la mayoria de los componentes del cosmos. De manera que la
simbolizacion de su universo toma forma concreta en el U-suré o casa conica,
cuya cubierta equivale a la boveda celeste.

Dicha armazon cénica es de interés, porque siempre se erguian en madera.
Las principales maderas nativas que han usado los talamanquefios en la
construccion son:

Bejuco de fuego, Suita, Guayab6én, Bambu de montafia, Bejuco aromatico,
campo santo, Manu platano, Cedro, Laurel, Laurel negro, Chonta, Cacha,
Lagartillo, Campana, Guanacaste, Oreja de mula, Aromillo, Bejuco de fuego. 10

CASA TRADICIONAL BRIBRI: U-SURE.

Casa Tradicional Bribni

Comunidad de KachabLi, 2004
“(...) el pueblo talamanquefio ha representado en su vivienda la boveda
celeste, 0 mds bien el cono celeste. (...) Esta figura, al fomar cuerpo
hacia aniba o hacia abajo, integra normalmente los distintos niveles
cosmicos, los inframundos v los supramundos. . .”

3.2. Construcciéon con Madera en Costa Rica

La construccién de edificaciones de madera en Costa Rica
tuvo su auge en la primera mitad del siglo XX, sobretodo en
viviendas. Todavia se puede observar muchas construcciones
de esa época en el Gran Area Metropolitana.™*

Tabla de datos de Cronologia

1906 Arthur Wolf funda el aserradero “Nacional Lumber
Company”

1924 W. Brealey y Underwood fundan el depésito de maderas
y aserradero “La California”

1929 Existen en el pais 7 empresas madereras

1934 En San José existen 17 empresas madereras Uso

Cindad Colan

estructural Surd, Pilén, Campano, Laurel, Roble, Chiricano y Turrtcares-Alajuela

Guayacan,

Para techos Caobilla, Sura, Campano, Laurel, Chiricano,
Guayacan, Cedro, Cenizaro y Gavilan

Las compafiias madereras abrieron trochas en los bosques
para obtener las maderas mas valiosas y luego los finqueros
ganaderos prendian fuego al resto del boque, se produjo la
perdida de grandes extensiones boscosas y se da la severa
escasez de madera.

3.3. Sistemas constructivos en madera mas usados en CR

En cuanto a los antecedentes del uso de la madera, se puede
decir que en Costa Rica en la mayoria de los casos se trabaja
con madera aserrada y solo en casos especiales se emplean
elementos laminados.

En los inicios de la historia de la construccion en madera en el
pais, el sistema de pilar y viga, fue el seleccionado. Esto se
repiti6 en las construcciones tradicionales que trajeron los
conquistadores espafioles y se desarrolla mucho en disefios
particulares en la actualidad. Se hace referencia a los sistemas

de troncos y plataforma, porque en estos son los mas Cerro de la Muerte
llustraciones Sistemas Constructivos, utilizadas en CR. (Grupo Xilo)

caracteristicos y que plantean mas ventajas,

Malpais Puntarenas

San Rafael Heredia

. [t~ S

Santa Ana Zuraui -Heredia

Taras-Cartaao Caronadn

[

Ouenos Paraue  Nac.  Juan  Castro

10 La casa cosmica talamanquefia y sus simbolismos, A. Gonzalez y F. Gonzéalez, Editora de la Universidad de Costa Rica, San José,

1989.Fotografia Licda. Ana Patricia Vasquez Hernandez.- Texto citado - Gonzalez y Gonzalez 2000

™ Tabla de Cronologia Tomada de Gonzalez Beltran Guillermo “ Disefio de Estructuras de Madera” 2008



El primero por la predileccion que existe de este sistema que luce rustico, para las casas tipo cabafias, caracteristicas
para turismo, que es una de las principales actividades economicas del pais y la segunda por se la mas idea para
desarrollar construcciones, con sistemas prefabricados en madera en Costa Rica.

El sistema en madera lamina requiere mas desarrollo, desde el punto de vista que solo existen dos empresas que se
encargan de esto en el pais y ninguna de ellas ofrece actualmente casas prefabricadas, para considerarlas en una
escala mayor (de conjuntos residenciales, proyectos de interés social u otros.

El sistema de tabique lleno, se descarto debido a que en Costa Rica se importa mucha madera y este sistema implica
un conNsumMoO MAs masivo y por ende un mayor costo.

Lo anterior no quiere decir que no sea interesante conocer lo que se ha desarrollado en el pais en otros sistemas que
no sean los de troncos y plataforma. Ni que los otros carezcan de potencial para su futuro desarrollo en el pais.

Sistemas mixtos

Existe una larga tradicién en el uso de la madera para la confeccion de cerchas, y a que actualmente persiste el gusto
por vivir en casas con cubiertas en madera. Esto se ve tanto en vivienda de interés social, como en las viviendas de
clases media, donde las cubiertas “en artesonado” como se le llama en Costa Rica” le dan un valor agregado a las
casas.

Ademas es comun que se utilicen pérgolas y otros elementos menores de madera en las cubiertas, por las
caracteristicas funcionales y estéticas que solo este material posee. De ahi el interés particular del presente trabajo, por
centralizar Unicamente el desarrollo de soluciones para cubiertas y no un sistema constructivo completo o innovador.

4. LA EDUCACION Y LA INVESTIGACION EN EL TEMA
4.1. Centro Universitarios en en Costa Rica

W

N Costa Rica cuenta Universidades Publicas, estatales tales como:

TEC

ITCR (El instituto tecnologico de Costa Rica) imparte Ingenieria Forestal e Ingenieria en Construccion

UNA (Universidad Nacional de Costa Rica) imparte la carrera de Ingenieria Forestal y existe un doctorado en
“Ciencias naturales” el cual es cursado por algunos ingenieros forestales

UCR (Universidad de Costa Rica) imparte las carreras de Arquitectura, Ingenieria Civil, maestrias en
construccion, administracion en la construccion e ingenieria estructural

UNIVERSIDAD DE

CosTARIcA 1+ Ninguno de los centros de educacion superior en el pais cuenta con un énfasis 0 menciéon en madera, no existen opciones

similares a las que se ofrecen en la Universidad del Bio Bio en Chile.

4.2. Algunas Instituciones relacionadas con los recursos forestales

Laboratorio de productos forestales Universidad de Costa Rica

En el aflo 1967 se establecié como el primer laboratorio de maderas del pais, ademas del estudio de las
propiedades tecnoldgicas de la madera se adicionan otros aspectos como aglomerados, contrachapados,
calidad de fibras para produccién de papel ya sea a partir de la madera o de desechos agroindustriales y
otros, ademas del control de calidad y similares.

En sus afios de existencia en el LPF se han estudiado las propiedades tecnoldgicas de mas de 200 especies
maderables de Centroamérica, y otras areas.

Ademas se conocen las caracteristicas anatémicas, morfométricas y pulpeo de las fibras de varias especies
maderables y no maderables conocidas en el pais.

Dispone de una coleccién de maderas con aproximadamente 2000 especies de herbario y
laminas microtémicas permanentes con los cortes de madera y sus componentes, de las
especies estudiadas. Cuenta con un centro de documentacion especializado en el area de
tecnologia de la madera que da sustento a areas de investigacion que aqui se desarrollan y de
la comunidad en general.

Las areas de investigacion corresponden a: Anatomia y morfologia de la Madera, Durabilidad
de la madera, Quimica de la madera, Preservacion de la madera, Propiedades Fisicas y
mecanicas de la madera, Secado de la madera, Trabajabilidad de la madera




Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales LANAMME

El Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales, es una unidad
~ académica de investigacion adscrita a la Escuela de Ingenieria Civil de la
Universidad de Costa Rica. Fundado en la década de los cincuenta, es un
Laboratorio Nacional especializado en la investigacion aplicada, la docencia y la
transferencia tecnolégica en el campo de la proteccién de la infraestructura civil, vial
y lineas vitales.
Dotado de los mas modernos equipos, cuenta ademas con un recurso humano altamente calificado, formado en los
principales centros de desarrollo cientifico y tecnolégico del mundo, quienes actualizan permanentemente sus
conocimientos en las areas de las ingenierias.

Instituto de Investigacion y servicios forestales INISEFOR -~ W
El INISEFOR, es un instituto interdisciplinario de investigacion forestal T Vb dn sy ' 281 2
establecido para realizar actividades de investigacion, extensién vy

transferencia tecnoldgica, con la finalidad de generar el conocimiento y la tecnologia aplicada necesarios para contribuir
al desarrollo cientifico de la actividad forestal nacional e internacional, propiciando el crecimiento econémico de la
sociedad y cumpliendo los principios fundamentales del manejo sostenible del ambiente.

Laboratorio de productos forestales del ITECR CIIBI

El CIIBI es una unidad académica de la Escuela de Ingenieria Forestal cuya misidn es contribuir con el desarrollo
nacional e internacional, mediante la generacion y transferencia de modelos de manejo sostenible de los recursos
forestales.

- - . Instituto de biodiversidad de Costa Rica INBIO
('.Q'.’C,.‘,‘:E.-J.rfn""’ S Pdmll | INBio es un centro de investigacion y gestion de la biodiversidad,
S ' ' establecido en 1989 para apoyar los esfuerzos por conocer la
diversidad biol6gica del pais y promover su uso sostenible. El instituto trabaja bajo la premisa de que el mejor medio
para conservar la biodiversidad es estudiarla, valorarla y aprovechar las oportunidades que ésta ofrece para mejorar la
calidad de vida del ser humano. Es una organizacion de la sociedad civil, de caracter no gubernamental y sin fines de
lucro, con un fin de reconocido interés publico, que labora en estrecha colaboracion con diversos érganos del gobierno,
universidades, sector empresarial y otras entidades publicas y privadas dentro y fuera del pais. Dentro de los servicios
de INBIO estan” Informacién sobre biodiversidad “ e “ Informacién sobre conservacion”

Fundacién para el Desarrollo de la Cordillera FUNDECOR

FUNDECOR La Fundacién para el Desarrollo de la Cordillera Volcanica Central, es una organizacion
no gubernamental fundada en 1989 para proteger y desarrollar los bosques de Costa Rica
localizados en la Cordillera Volcanica Central. La cobertura boscosa de este territorio es una de las
mas grandes de Costa Rica y comprende muchos de los Parques Nacionales del pais.

El Sello Verde certifica que el bosque natural es manejado rigurosamente bajo los principios y criterios de de
sostenibilidad, garantizando la conservacion del bosque, el mantenimiento de sus funciones ecoldgicas. Se certifica asi
un tipo de manejo que garantiza que el bosque esta produciendo los servicios ambientales que presta el bosque como
son la regulaciéon del flujo acuifero, la fijacion de carbono, la proteccién de la biodiversidad, y el mantenimiento de la
belleza escénica.

FUMNDECOIR

La mision de FUNDECOR parte del principio de que, la conservacién y el desarrollo, deben coexistir en armonia y
consiste en conservar y promover el uso sostenible de los recursos naturales del Area de Conservacion de la Cordillera
Volcéanica Central (ACCVC), mediante el desarrollo y aplicacion de mecanismos de mercado y educacion ambiental,
para crear y transferir conocimiento que mejore la politica piblica ambiental nacional e internacional.

Es importante mencionar que FUNDECOR, tiene ofertas vigentes de madera, donde comercializa madera en pie
propiedad de sus afiliados al Programa de Comercializaciéon de Madera de Plantaciones Forestales, indica donde se
ubica la plantacion asi como Cuadros de Especies y Precio por Pulgada Maderera Tica (PMT). Y por otro lado tiene y
base de datos de maderas, donde se pueden hacer consultas por los nombres cientificos de las especies.

Informacion tomada de las paginas oficiales en internet de las instituciones y de los broshures publicitarios que ofrecen


http://www.inbio.ac.cr/es/biod/bio_quebiod.htm
http://www.inbio.ac.cr/es/biod/bio_biodiver.htm

GUIA DE USO Y APLICACIONES DE LA MADERA EN LA ARQUITECTURA EN COSTA RICA

5. GENERALIDADES DE LA MADERA

5.1. Estructuras de la madera

La madera es un material de origen organico celular compuesto por celulosa
(40-60%), hemicelulosa (20-35%) y lignina (20-40%). Esta constituida por
carbono (49%), hidrégeno (6%), oxigeno (44%), minerales (1%)

_ _ Hangos
Talofitas Algas (
Crptogamas * Lignenes Fraseme de
Esquizofitos rom
_ Amqueogonadi Mmsgos
Helechos
)
RENOVEGETAL Gimmaspemmas d_ Conifera L
S s SRR
Fenerégamas o~ €]
Espermatofitas
Manacotiled .
Augiospenmes ([Dicui]cdﬁn Cortes en tablas floreado o tangencial _
L Quarter-sawn or edge-grain: cuarteado o radial

- La micro estructura celular es clave para entender porque la madera es de 20 a 40 veces mas fuerte en el plano
longitudinal que transversal.

- La Ultra estructura explica porque la contraccién es de 10 a 20 veces mayor en el plano longitudinal que en el
transversal

- La Parte maderable del arbol tiene tres funciones basicas conduccion de agua, almacenamiento de sustancias y
resistencia mecéanica

- Para estas tres funciones se distinguen en los tejidos

- Parenquimaticas cortas y delgadas

- Prosenquiméticos células alargadas y gruesas

5.2. Macro estructura

RER Ty Anillos an_uales Cje crecimie,nto, madera} temprana — tardia

duramen Se ven a simple vista como circulos concéntricos, unos claros y otros oscuros.
Rayos medulares:

Se observan en algunas especies, a simple vista, lineas distribuidas en
posicion radial.

Médula:

Circulo central del tronco que puede tener diferentes formas

Xilemay floema:

Xilema: Se compone de dos partes (Albura y duramen)

Floema: Esté formado por la corteza externa vy la interna

Cambium vascular:: Division celular entre xilema y floema

Albura y duramen:

Funcién mecénica -conduccion-almacenamiento.

\ Albura: células del xilema vivas y activas se llaman.

Corteza interna. floema Duramen: células del protoplasma con el tiempo y crecimiento mueren

Cambium

Consideraciones de la macro estructura

- La madera de duramen es mas densa, no es atacada facilmente por insectos y hongos

- La albura en cambio es mas clara, porosa, blanca y destruida con facilidad.

- El duramen o no puede impregnarse o se impregna con mucha dificultad. La relacion entre la anchura del duramen o
de la albura varia por especie.

- El duramen puede faltar en un arbol pero la albura es indispensable, eso se puede comprobar en algunos arboles
viejos que se presentan totalmente huecos por haber sufrido la destruccién por la accién de insectos y hongos.

- La resistencia mecanica es igual en el en ambas si ésta se mide con la misma humedad.

- La madera es un material anisotrépico

- (Diferentes propiedades en distintas direcciones)

- Debe ser observada en 3 planos perpendiculares entre si para poder darse cuenta en forma exacta de su estructura.

Informacion tomada del Médulo basico de Ciencia y Tecnologia de la Madera del MCM de la U Bio Bio en Chile - 2009



5.3. Micro estructura

La madera se obtiene de 2 grupos conocidos comercialmente como:

- Las confiérales (gimnospermas) son las maderas blandas (softwood),

- Las maderas de las plantas (Angiospermas) son las maderas duras (hardwood).
La estructura celular de estas dos categorias es diferente.

La estructura de de las maderas de confieras

Esta es relativamente simple ya que consiste de un 902 95% de traqueidas
longitudinales, 2 a 12% de radiales y de 0 a 1% de canales resiniferos

.Traqueidas longitudinales o fibras

Son células largas de 2 a 5 mm., estan distribuidas en filas radiales y su extension
longitudinal se orienta en el mismo eje del tronco, al evolucionar de lefio temprano
a lefio tardio, las paredes celulares se vuelven méas gruesas mientras sus
diametros disminuyen, esta diferencia puede resultar en una diferencia de
densidad 3 a 1.

.Radiales

Son las que se encargan del almacenamiento y transporte de agua y sales minerales transversalmente

.Canales resiniferos

Son longitudinales y forman cavidades dentro del tejido fibroso de la mayoria de las coniferas

La estructura de de las maderas de latifoliadas

Es mas compleja, posee un tejido basico para la resistencia de fibras libriformes y
fibrotraqueidas, constituyendo entre 30y 60 %. Dentro de este tejido se distribuyen
los vasos conductores a menudo con limenes de gran tamafio. Estos vasos son
tubos largos que tiene una longitud que varia desde pocos centimetros hasta varios
metros de longitud compuesto por elementos vasculares de 0.2mmm a 1 mm de
longitud y constituyen del O al 60%. La madera es generalmente porosa

Las fibras de las latifoliadas tienen paredes celulares més gruesas y limenes més
pequefos que las traqueidas de las coniferas

El parénquima longitudinal puede constituir de un 10% a un 60%. El numero de
células parenquimaticas en latifoliadas es mayor que en las coniferas. Usualmente
las latifoliadas tienen radios mas grandes y abundantes que las coniferas. Los radios
de las latifoliadas constituyen de un 5 a un 30% dependiendo de la especia.

Ultra estructura

La sustancia basica de la pared celular es la celulosa, esta es un polimero de
cadena larga insoluble en agua, la cual forma unidades mayores de estructura
llamada microfibrillas. Estas a su vez, forman entidades conocidas como
macrofibrillas, que son las que constituyen las laminas (lamellae) que forman las
diferentes capas de la pared celular.

Entre las paredes celulares hay una capa, la lamina media constituida principalmente
por lignina, que es un polimero tridimensional muy estable que actia como
cementante En la pared primaria en muy delgada, las microfibrillas estan orientadas
en forma aleatoria e irregular

La pared secundaria esta constituida por 3 capas S1, S2, S3 La capa exterior S1 es
muy delgada (0.1 a 0.2um) las microfibrillas se encuentran orientadas con un angulo
promedio de 50 a 70° con respecto al eje longitudinal.

La capa més gruesa es S2 de varios micrometros de espesor y las microfibrillas
estan orientadas a un angulo pequefio de (5-20°), las S3 también es delgada y las
microfibrillas son practicamente perpendiculares al eje longitudinal de la fibra. Desde
el punto de vista de la ingenieria la capa dominante S2 toma efectivamente los
esfuerzos de tension. En compresion los grupos de microfibrillas se vuelven
columnas esbeltas las cuales son arriostradas por las capas exteriores e inferiores
S1y S3 que tiene un pendiente suave.*
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6. LA MADERA COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION
6.1. Madera estructural y derivados

Histéricamente el tamafio de los arboles en el bosque determinaba el tamafio de la madera que estos puedan producir.
Hace cien afios con secciones de 15x45 cm y longitud de 20m se podia conseguir. Hoy secciones mayores que
7.5x22.5 cm y mas de 5m de longitud son caras y escasas. Sin embargo, si se necesitan tamafos mayores, varios
miembros de madera pueden combinarse y formar un miembro compuesto.

6.2. Madera Aserrada (sélida)

La produccién empieza con el corte y extraccion de los troncos del bosque

Los procesos generalmente son:

Remover la corteza, Aserrado principal, Aserrado secundario 8 con sierras circulares, de cintas multiples o rayos laser),
Cepillado, Tratamiento quimico (preservarte y/o ignifugo) y Secado

Cortes =
Corte longitudinal es el corte perpendicular al eje de simetria (posicion central vertical) del arbol @?E‘
Corte Radial es el corte que atraviesa por el diametro y perpendicular al corte transversal B

Corte tangencial es el tangente a los anillos de crecimiento, este Ultimo no pasa por la médula del arbol. [ B

Importancia de la forma del corte: .
La importancia de la diferencia de
corte que la contraccién, torcedura,
resistencia a la abrasion, facilidad
para pintar, apariencia y otras
propiedades difieren de acuerdo a la
direccion de los anillo de la seccion

Radial {(R)

DHracoidn
m
-

Tamgencial
T

Longitudinal (L)

En el aspecto de estabilidad

dimensional es el corte radial es superior al tangencial, una razén que cuando la madera seca y se contrae, esta
contraccion es mayor en la direccion tangencial.

Un corte tangencial con la direccion de los anillo casi paralela a su cara ancha se distorsiona en sus lados menores
mientras que lo ancho permanece recto y solo se deforma un poco debido a la contraccién radial

Para obtener la mayor cantidad de piezas en el corte radial es tronco tiene que rotarse frecuentemente lo cual aumenta
el costo del aserrado, es importante alternar los cortes entre ambas partes del tronco para liberar progresivamente las
tensiones presentes en el arbol y evitar distorsiones excesivas debido a concentracion de esfuerzos,. Para usos
especificos como pisos sujetos la abrasion se puede pedir el corte radial pero a un costo mas alto.

Tamafios estandares
La longitud de las piezas de madera se especifica en Nominal Dimenitions __Actual Dintensions

dimensiones reales, mientras que el espesor o y el 2 i S ‘L —

ancho (altura) se especifica en dimensiones nominales 1" x4 4" X312 = D

las cuales son un poco menores que las reales L il i

La longitud de las piezas de madera para construccién "xT :v.w,.g.{ra- — ]

se consigue generalmente en mdltiplos de 60cm (2 pies) s i B .

de 1.80a7.20 m pxiz | ki e [ ‘
e 1

Los anchos de los elementos estructurales varian de 5 a b it Sz [ =

40cm (2 a 16”) en tamafio nominal, mientras que los T 1172 x 7 14’ - x

espesores varian de 5 a 11.2cm (2 a 16”) en tamario R i b - -

nominal en incrementos de 5¢cm (2”). ‘

Las dimensiones reales de las secciones comerciales o -

son un poco menores debido al corte y el cepillado y a [ =

la contraccién por secado.




6.3. Clasificacion de la madera

La madera aserrada de un tronco sin importar la especie y el tamafio, es sumamente a variable en propiedades
mecanicas. Las piezas suelen diferir en resistencia hasta 10 veces

Por simplicidad y economia las piezas de maderas con propiedades mecanicas similares se agrupan es categorias o
clases, las cuales se caracterizan por uno mas criterios de seleccién y una serie de propiedades para disefio estructural

Existen 2 métodos para evaluar y clasificar la madera
- La clasificacion visual
- La clasificacién mecénica

La clasificacion visual se basa en la premisa de que las propiedades mecanicas de la madera estructural son
diferentes a las de especimenes pequefios libres de defectos. Estos defectos se pueden identificar y clasificar atreves
de la inspeccion visual

Caracteristicas tipicas: nudos, direccién del grano, rajaduras, deterioro, densidad, duramen, albura y torceduras. El
encargado de la clasificacion visual examina la pieza y luego le asigna un grado La clasificacidn mecanica se evalla
mediante un equipo, utilizando un ensayo no destructivo.
Seguido de una clasificacion visual para evaluar ciertas

Tabda 20, Tumatoy extindaces de avadern ssermnids (relerencing 1 v 4)

caracteristicas que el equipo no puede evaluar Espesor Arshe
adecuadamente, eva|uaCIOnes Fipo de seecion Nominal Minimo cepi |w: |er Nominal Minime copil x:||[4l'_

|pulg Seca Verd puie Seca Verde

Fakias b (1] 1.7 3 ' H 0
Clasificacion y prediccion de la resistencia atreves de las
propiedades determinadas con el equipo y la evaluacion ; ;
visual f 144 14.2
Asignar propiedades de disefio con base en la prediccion ‘
de resistencia 0 210 204
Control de calidad que asegure que las propiedades | i o
asignadas cumplen con la clasificacién realizada ! 286 :

| 3
I 2.5 ) ! LR 10
| .4

El modo mas comun para la clasificacién mecanica es el ;... .0 3 TS
modulo de elasticidad E, el tamafio de los nudos en los 112 .1 ' | 1.4
bordes en combinacion con E : e Y2 ' ; e
Los grados comunes de clasificacién | 9 6 14.0 3

En USA son No. 1, No. 2, No. 3, Mientras que las : 2
propiedades mecanicas se obtienen de tablas. n Europa 14 I%7 4.3
se clasifica de acuerdo a clases CXX o DXX C (coniferas) e : "_ =
D (latifoliadas). El numero XX representa la resistencia de _dmensione: Y ' " s 20

referencia (sin factores de reduccion) la flexiébn en MPa
(N/mmg2)

La maderas del grupo andino también has sido clasificadas en A,B,C. Finalmente, las piezas de madera se estampan
con el grado estructural. Nétese que el grado aplica para la pieza completa ( si se modifica (cortdndola en 2) el grado
puede variar.

En Costa Rica no existe todavia un sistema de clasificacién estructural, aunque en 1983 se clasifico varias especies
nacionales en 3 grados (G1,G2, G3)




La MLE o “glulam” es un producto industrializado y clasificado que esta
compuesto por 2 o mas laminas de madera estructural unidas por medio de
adhesivos con el grano de las laminas paralelo a su longitud

El espesor méaximo de las laminas de 5cm y son hechas con
=7 secciones estandar de 2.5 o 5cm. El tamafio de la madera se limita
a las capacidades de la planta productora y al sistema de transporte.

Ventajas:

Tamafio Cualquier tamafio es técnicamente posible, elementos de 30 a 40m de
largo y peraltes de 2m han sido construidos

Diversidad de forma Se puede obtener una variedad de formas como vigas de
seccién variable, vigas curvas, arcos, marcos rigidos. Pala MLE con curvaturas
moderas se usan ldmina de 2.5cm de espesor. Se pueden grandes curvaturas
con laminas de 5cm y curvaturas pequefias con laminas de 1.3com El radio de
curvatura se limita entre 100 y 125 veces el espesor de la lamina

Mayor resistencia Las laminas son escogidas de tal manera que un miembro
pueda ser de gran tamafio y practicamente libre de defectos. Estos pueden ser
localizados en las partes donde causen menor dafio o esparcidos lo largo de su
longitud. Mientras que se puede usar madera de mayor grado en los puntos
criticos

Libre de rajaduras y torceduras Las laminas individuales secan uniformemente,
esto impide efectos causados por el secado tales como rajaduras y torceduras.
Ademés en el miembro armado, las laminas no pueden deformarse en forma
independiente al estar restringidas.

Produccion Se puede dividir en 4 actividades

1. Preparacion de las laminas (secado y clasificacion)

2. Uniones por los extremos (uniones por cabeza)

3. Pega de laminas

4. Acabados

En flexién la MLE es més efectiva cuando se carga de manera que las

caras de las laminas son paralelas al eje neutro. La MLE se utiliza para miembros en tension y compresion. Las laminas
internas de miembros anchos también pueden consistir en 2 piezas lado a lado.

Las laminas de mayor espesor (5cm) y de longitudes de 1.5 a 5m se secan a un Ch maximo de 15%. Luego se cepillan
y se clasifican. Los extremos de las laminas se cortan para preparar su unién. Las laminas se unes por sus extremos
por medio de uniones dentadas (finger joints) la cual tiene un longitud tipica de 2.8 cm para formar una ldmina continua.
Para producir estas uniones los extremos de las lAminas se cortan y se presan, después de haber aplicado el adhesivo
se cortan en las longitudes requeridas y se almacenan al menos por 8 horas. Las laminas se colocan sobre otra
formando la seccion requerida y se prensan alrededor de 6 horas a una temperatura de 20°C y humedad relativa de
65%. Finalmente los elementos se cepillan en los cantos para remover los residuos de adhesivo.

Collage de Imagenes de proyectos en madera laminada para ejemplificar sus usos y aplicaciones por Viviana Paniagua



GUIA DE USO Y APLICACIONES DE LA MADERA EN LA ARQUITECTURA EN COSTA RICA

6.5. Madera Estructural Compuesta.

La madera estructural compuesta se invento en
paises desarrollados para sustituir la madera
aserrada, debido a la dificultad de obtener la de
los bosques.

La madera estructural compuesta SCL por sus
siglas en inglés Structural Composite Lumber,
consiste en piezas pequefias de madera
encolada para producir tamafios similares a los
de la madera aserrada.

Tipos de SCL: Se clasifican por el material y la orientacién con respecto a las fibras. Los tipos mas comunes son:
LVL “Laminated Veneer Lumber” madera compuesta de chapas laminadas y encoladas

PSL “Parallel Strand Lumber” madera laminada de tiras paralelas

LSL “Laminated Strand Lumber” madera lamina de tiras

OSL “Oriented Strand Lumber” madera de tiras orientadas

LVL

Consiste en chapas de 2.5 a 5.5mm de espesor unidas con adhesivos para formar longitudes de 2.5 a 18m 0 mas.
Las chapas se clasifican en forma similar a las utilizadas para la madera contrachapada y una clasificacién adicional
en ensayos de ultrasonido. La uniones laterales entre las chapas deben ser alternas y pueden ser extremo con
extremo, dentado o inclinadas, La chapas se colocan paralelas entre si

PSL

Es similar al LVL pero se utilizan tiras en lugar de chapas orientadas paralelas a la longitud del elemento. La
dimension mas pequefa de las tiras es menor que 6.4mm y el promedio de su longitud es al menos 150 veces
mayor que la dimensién menor. Se produce con chapas de 3mm de espesor que se transforman en tiras utilizando
desechos de maderas contrachapadas o LVL.

LSLy OSL

Estos productos son una extension de OSB se utilizan tiras de 30cm de longitud, mayores que los comUunmente
utilizados para OSB

Aplicaciones

La madera estructural compuesta tiene la ventaja de reducir los defectos puesto que los dispersa dentro de las
chapas o tiras. El LSL y el OSB tiene valores de resistencia menores que el LVL y el PSL pero como se producen de
material de desechos son mas econémicos, La madera estructural compuesta se utiliza para aplicaciones similares a
las de la madera aserrada. S utiliza extensivamente en las de las vigas | prefabricadas

Imagenes tomadas de:
http://www.trada.co.uk/techinfo/library/view/31810A6B-E601-475E-B5BF-ADEF8FFOD598/Innovation+in+structural+timber/index.html



6.6. Madera contrachapada o “Plywood”

o altura,

La madera contrachapada es un panel (lamina o tablero
con un espesor considerablemente menor que el ancho
generalmente cuadrado o
construido con chapas (“plies”’) pegadas a presion
mediante un adhesivo. Se construye con un ndmero

rectangular)

impar de capas con la direccion del grano de las capas

perpendicular a las caras adyacentes.

Numevo impar de chapas, 15 onantaadn de las fi-
bras ez perpend aslar entre las chapas

Figura 1 - 81

A las capas exteriores se les llama cara frontal o
posterior. A las capas interiores se les llama capas centrales, tripas o almas. El espesor de los tableros generalmente
varia de 7 a 18mm, la chapas varian en nimero, espesor, especie y grado de madera.

Las capas exteriores e impares tiene la direccion del grano paralela a la longitud del panel. El alternado de la direccién
del grano le da estabilidad al tablero a lo largo del ancho. La construccion laminada distribuye los defectos, reduciendo
rajaduras que se presentan debido a conectores y al secado.

Propiedades Fisicas:

Generalmente la madera contrachapas es
mas densa que la madera con la cual fue
hecha, debido al porcentaje de adhesivo y la
compresion que experimenta durante el
prensado y encolado. El contenido de
Humedad de equilibrio (CHe) de la madera
contrachapada es menor que el de la madera
aserrada debido a que el adhesivo impide la
introduccion de cierta cantidad de humedad.
La contraccion y expansion es
aproximadamente 0.03% por cada 1% en el
contenido de humedad en el plano del panel,
bastante menor que el de la madera
aserrada. En el plano perpendicular, la
contraccién y expansion son similares a los e
la madera. La madera contrachapada es mas
propensa al flujo plastico debido al adhesivo.
Propiedades estructurales:
Se ven afectadas por
parametros

Factores geométricos nimero y espesor de
capas (composicién)

Materiales (especie y CH)

Cargas (tipos de esfuerzo, direccién el
esfuerzo relacionado con la direccion del
grano de la capa exterior, duracién de la
carga)

Flexién perpendicular al plano

Debido a que las capas de la madera
contrachapada estan colocadas en diferentes
direcciones, la madera contrachapada es
mas resistente a la flexion cuando el
esfuerzo es paralelo a las fibras de las caras
exteriores. Se puede diferenciar entonces 2
propiedades Fblly FbT siempre Fbll > FbT
Flexién paralela al plano

Un caso comin es cuando se utiliza como
almas en vigas | o cajén. Cuando un
elemento de madera contrachapada esta
sometido a flexibn paralela, ocurre un
esfuerzo cortante a los largo el espesor
(“panel shear”)
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| 6.7. Tableros de OBSy particulas Propiedsd : .:'J == Unidads
Es un panel estructural hecho de titas o hojuelas delgadas S _f'.:" Ser e’
de madera unidos con resinas resistentes al agua por 649~ 13, Py
medio de la aplicacion de calor y presion. Este producto se b
usa exhaustivamente en techos, paredes y pisos en USA. i 4.5 - 746
Se desarrollo para sustituir madera contrachapada de Ry
menor categoria L1402

La produccién de OSB se puede dividir en las siguientes etapas

- Empapar los troncos en estanques

- Remover la corteza de los troncos

- Producir las tiras mediante discos especiales, los cuales cortan la
madera en tiras de 114-152x12.7x0.6-1.7mm

- Sacado de tiras

- Aplicacion de resinas

- Formacion de laminas

- Acabados finales (recortar tamafio requerido)

Estos nacieron de la necesidad de desechar residuos del cepillado, del aserrio y otros residuos homogéneos
producidos por la industria maderera.

Los tablero de particulas se producen reduciendo material en particulas pequefias, aplicandoles adhesivos y
consolidando una lamina suelta con calor y presion en un producto tipo panel. Generalmente se hacen en 3 capas. Las
caras del tablero consisten de particulas finas, mientras que la capas interna esta hecha de material mas grueso. De
esta manera se obtiene un capa externa facil de laminar pintar o enchapar. Se utilizan para interiores de muebles a los
cuales se les adhiere una lamina delgada de otro material con propésitos decorativos, se pueden utilizar en sistemas de
entrepisos escaleras y otros.

6.8. Tableros de fibras

Incluyen tableros duros, tableros de fibras de densidad media y tableros aislantes. Una de las
diferencias entre los tableros de particulas y los de fibras esta en el tamafo del material que los
compone.

La materia prima que se utiliza para la fabricaciéon de estos tableros consiste en material del
raleo de plantaciones, despuntes, costillas, desperdicios de la elaboracién de chapas, material ; ‘
de desecho de la cepilladora y otros residuos de la industria maderera. o ‘
La materia prima convertida en astillas se somete a vapor de agua bajo presion alta para suavizar la lignina. Una vez
suavizadas pasas a un molino o refinador, donde son reducidas a fibras. En este momento se puede utilizar 2 métodos
diferentes: consolidado en himedo o en seco

En el consolidado en himedo la masa fibrosa se mezcla con agua caliente para formar una pulpa y se puede agregar
adhesivos si se requiere para el uso final de tableros. El agua se va drenando mediante succién o exprimido a presion.
Conforme el tablero se va consolidado, se corta a la longitud requerida para pasar luego a la etapa de prensado final en
caliente.

En el consolidado en seco, el desfibrado mecanico de las astillas se hace con estas relativamente secas, a las cuales
se les adiciona un adhesivo tipo fendlico. Las fibras se depositan en una faja transportadora tipo malla, por medio de
una corriente de aire se acomodan mediante vibraciones mecanicas para consolidado el tablero. Luego pasa a la etapa
prensado final en caliente.

La densidad del tablero duro varia entre 500 y 1400 kg/m? y el de densidad media varia entre 500 y 800 kg/m3. Se
producen generalmente en espesores de 9, 11 y 12 mm y en tamafios de 1.22 x 2.44m. En costa Rica los tableros
duros y de densidad media se han utilizado en la elaboracién de muebles, ensamble de artefactos eléctricos, divisiones
de oficinas, puertas de interiores, cielos rasos, etc.



6.9. Secado y preservaciéon de la madera

Ventajas de la madera seca:

- Se reduce el peso y por ende el costo de transporte y manipulacién

- Se reduce los problemas relacionados con las contracciones

- Incrementa las propiedades mecanicas

- Las uniones son mas fuertes

- La pintura, el barnizado y otros acabados se aplican y se mantiene de manera mas eficiente
- Generalmente, la madera debe secarse antes de encolarse

- Para el tratamiento con preservantes generalmente es necesario secarlas

El proceso de secado requiere controlar ciertos factores para que tenga éx ito. Son: la temperatura 6ptima o adecuada,
humedad relativa y condiciones de circulacion de aire. La estrategia usual es secar tan rapido como lo permitan las
especies particulares, el espesor de la pieza y los requerimientos del producto final, sin dafiar la madera. El sacado
lento podria no ser econémico y generar manchas en la madera.

Sacado al aire

El propésito es evaporar la mayor cantidad de agua posible antes del uso final o del secado al horno. Generalmente se
extiende hasta un Ch del 20-25%. Luego se lleva al horno de secado si se requiere. La ventaja principal es que reduce
los costos de energia y aumenta la capacidad de secado al horno.

Dentro de las desventajas se encuentran, que el secado no es controlado. Depende de la época del afio (condiciones
climaticas). Por ejemplo en climas calientes, el aire seco puede provocar grietas excesivas y rajaduras en los extremos
de la pieza, mientras que en climas himedos y con poca circulacion de aire puede provocar manchas. Ademas | tiempo
de sacado puede ser muy largo pudiendo varias entre 30 y 300 dias

Para mejorar lo anterior se pueden usar ventiladores que fuerzan la circulacion de aire a través de un apilamiento de
madera bajo techo y a veces se utilizan cantidades pequefias de calor para reducir la humedad relativa y aumentar la
temperatura.

Se puede mejor ain mas el secado proveyendo control de temperatura, humedad relativa y circulacién de aire en un
compartimiento completamente cerrado. Las condiciones tipicas para este secado son 27 a 28C°y 65 a 85% de
humedad relativa

Secado en Horno

En este caso las temperaturas son altas y la circulacion de aire es mas rapida lo cual incrementa la velocidad de
secado considerablemente. Los programas de los hornos se desarrollan para controlar la temperatura y la humedad
relativa de acuerdo con el CH y la situacion de esfuerzos en la madera, los cual evita los defectos debido a la
contraccién por secado.

Mecanismo de secado:

El agua en la madera se mueve de zonas de contenido de humedad ata a baja
(difusién) por lo que las superficies de las piezas deben estar mas secas que el
interior

El secado se puede dividir en 2 fases: El movimiento del agua del interior hacia
la superficie y evaporacion del agua de la superficie. Generalmente las especies
mas livianas secan mas rapido debido a que contienen mas limenes por unidad
de volumen y la humedad se mueve mas rapido a través de ellos,

La velocidad a la cual se mueve la humedad depende del al humedad relativa
del aire que la rodea, de la pendiente del gradiente de humedad dentro de la
madera y de la temperatura de la madera. Si la humedad relativa es baja,
aumenta la evaporacion de agua de la superficie, lo cual provoca que el agua
dentro de la madera fluya mas rapido y se estimula la difusién. Sin embargo si la
humedad relativa es muy baja en las etapas tempranas de secado, se puede
generar contraccion excesiva. La temperatura alta acelera el movimiento de
humedad del interior de la superficie13
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Esfuerzos en el secado:

En el sacado inicial las fibras exteriores se contraen porque alcanzan un CH<PSF. Sin embargo las fibras interiores no
se han empezado a secar y restringen que las exteriores se contraigan. Consecuentemente, las fibras exteriores se
tensionan y las interiores se comprimen

Cuando el secado de las fibras exteriores es muy rapido, se estresan mas alla de su limite elastico y se secan en una
condicién expandida permanente sin alcanzar la contraccion total. Lo anterior puede causar gritas en la superficie. Con
el progreso del secado, las fibras interiores tratan de contraerse. Sin embargo las fibras exteriores quedan en
compresion y las interiores en tension

Hornos de Secado:

Consisten en compartimientos aislados térmicamente y disefiados para cargarse con la madera manualmente o
mediante vehiculos maquinas. En la mayoria de los hornos la madera se mantiene estacionaria durante le sacado. La
temperatura y la humedad relativa generalmente se controlan automaticamente ey varias de acuerdo a un programa
determinad, y cambian conforme la madera se va secando.

Defectos por secado:
E;zcmgrfile?a?laspus;?érficiales ocutren TABLA RESUMEN DEFECTOS MAS COMUNES EN LA MADERA
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6.10. Preservantes utilizados actualmente para el tratamiento de la madera
“Predisposicion a la descomposicion “.

Debido al origen organico de la madera, la pudricion y el ataque de insectos puede ocurrir cuando
confluyen cuatro condiciones: temperatura favorable (entre 15 y 30 grados centigrados); presencia
de oxigeno; contenido de humedad superior al 20%; alimento (fibra de madera).4,5 No es comun
que estas condiciones combinadas se den en ambientes interiores de una vivienda (pisos, paredes, revestimientos,
cielo rasos, escaleras, marcos, puertas, ventanas, vigas, etc.). Hongos y esporas solo aparecen cuando hay defectos
constructivos, como techos con goteras, aislamientos deficientes, roturas en las caferias, humedad ascendente por
capilaridad, etc.

En todo caso también existen modernas técnicas de preservacion, tanto en su vertiente xil6faga como abittica, que
incluyen preservantes de origen organico no téxicos que hacen de la madera un material incomestible. No debe
olvidarse que los productos inorganicos también necesitan de tratamiento para su conservacion: es necesario proteger
contra la corrosién al acero y al hierro con pinturas especiales, y nadie discute esta necesidad.10 Adicionalmente,
estudios realizados en Europa indican que, si bien la preservacion de la madera incrementa su costo en alrededor de
un 25%, considerando en forma muy conservadora un incremento en su vida Gtil de entre 3 y 5 afios, se obtienen
ahorros anuales que fluctian entre un 44 y un 80%. De esta forma la madera, por razén de su tratamiento protector,
pasa de ser una importante materia prima perecedera a ser un material mas econémico y de una larga vida de servicio.

Con excepcién del duramen de unas pocas especies, tales como caoba, cedro, pochote guachipelin y madero negro de
los boques naturales de nuestro pais, que actualmente son escasas y costosas y teca (plantacion) las demas tiene una
relativa baja durabilidad, es decir es atacada por hongos e insectos que las destruyen en poco tiempo por lo que es
necesario impregnarlas con persevantes.

Para ello se han utilizado sustancias quimicas con propiedades fungicidas e insecticidas y asi lograr extender la vida
util de los elementos
constructivos.

Los preservantes que se han usado mayormente han sido: creosota, pentaclorofenol, y sales de cobre, cromo y
arsénico (CCA) Estos se utilizaron en puentes, postes de electrificacion y de cercas, pilotes de muelles, etc.
Actualmente por consideraciones sanitarias el pentaclorofenol y el arsénico y CCA se ha visto restringido en el
ambiente domiciliario, sin embargo aun se recomienda para usos industriales donde las personas y los animales
domeésticos, no entre en contacto directo con la madera tratada.

Tabla 2-4. Algunus preservantes utilizados actuslmente para of tratamiento de la madera [4]
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GUIA DE USO Y APLICACIONES DE LA MADERA EN LA ARQUITECTURA EN COSTA RICA

Tabla 2-6. Madera compuesta y preservantes [6].

Madera estructural
encolada y tableros

Métodos de tratamiento

Preservantes utilizados

En investigacién

Madera laminada y
encolada (Glulam)

1. Tratamiento de las
ldminas a presion

2. Tratamiento de la
madera laminada y
encolada.

1. CCA, CA-B, ACQ

2. Penta, creosota, Cu-
Nafienato, Cu-8, CCA,
Cu-azol, ACQ.

2. Boratos con solventes
orgénicos apropiados.

1. Tratamiento de chapas
verdes.

2. Tratamiento de chapas
secas.

3. Preservante mezclado
con el adhesivo.

3. Propiconazol,
tebuconazol (fungicidas)

1. Fenol-formaldehido.

2. Propiconazol, tebuconazol,
permetrina, deltametrina

fungicidas e insecticidas
orgdnicos (permetrinas,
clorpirifos)

LVL permetrina, deltametrina
(insecticidas).

4. Tratamiento sin presion | 4. Boratos y solventes

después de e orgdnicos (glicol-boratos)
_| 5. Tratamiento a presién | 5. Solventes de petréleo

después de manufactura. | livianos con fungicidas e

insecticidas. Penta, Cu-8

1. Tratamiento de tiras. 1. Fenol-formaldehido.

verdes.

2. Tratamiento de tiras. 2. Propiconazol, tebuconazol,

secas. permetrina, deltametrina

3. Preservante mezclado | 3. Propiconazol,

con el adhesivo. tebuconazol (fungicidas)

permetrina, deltametrina
PSL (insecticidas)

4. Tratamiento sin presion 4. Boratos y solventes

después de manufactura. orgdnicos (glicol-boratos)

5. Tratamiento a presién | 5. Penta, creosota, Cu-

después de fi Naft Cu-8, CCA,

Cu-azol, ACQ, .
Solventes de petréleo
livianos con fungicidas ¢
insecticidas.

1. Mezclado con las tiras. | 1. Borato de Zinc. 1. Fenol-formaldehido,
borato de calcio, y otros
compuestos de boro,
complejos de cobre y |

LSL de fquicidm e insecticidas
orgénicos.

2. Tratamiento sin presion 2. Boratos y solventes

después de manufactura. orgénicos (glicol-boratos)

3. Tratamiento a presion | 3. Formulaciones de

después de fi insecticidas (permetrinas.

clorpirifos) y fungicidas
(IPBC, propiconazol,
tebuconazol) en solventes
orgdnicos livianos .

1. Ensambladas con 1. Combinacién de

componentes pretratados, | tratamientos descritos

2. Tratamiento después de | 2. Solventes ligeros de 2. Otros insecticidas

Secciones | manufactura, hidrocarburos con orgdnicos.

Madera contrachapada de
coniferas

1. Preservante aplicado a
las chapas verdes.

2. Preservante aplicado a
las chapas secas.

3. Preservante mezclado
con el adhesivo.

4. Tratamiento sin presion
después de manufactura.
5. Tratamiento a presion
después de manufactura,

3. Propiconazol,
tebuconazol (fungicidas)
permetrina, deltametrina
(insecticidas).

4. Boratos y solventes
orgdnicos (glicol-boratos)
5.CCA, CA-B, ACQ,
DOT, solventes de
petréleo livianos con
fungicidas e insecticidas.

1. Fenol-formaldehido

2. Propiconazol, tebuconazol,
permetrina, deltametrina.

0sB

1. Tratamiento de tiras
verdes,
2. Mezclado con las tiras.

3. Tratamiento sin
presion después de
manufactura.

4. Tratamiento a presién

r

1. Cobre

2. Borato de zinc,
complejos de cobre,
insecticidas, fenol-
formaldehido.

4. Solventes ligeros de
hidrocarburos con

después de ura,

fungicidas e insecticidas

organicos (permetrinas,
clorpirifos).

1. Fenol-formaldchido.

2. Borato de calcio y otros
compuestos de boro,
complejos de cobre y mezclas
de insecticidas y fungicidas
orgénicos.

3. Glicol-boratos

Tableros de particulas

1. Mezclado con las
particulas.

Insecticidas orgénicos y
fungicidas.

Tableros de fibras

1. Mezclado con fibras
secas.

Borato de zinc y dcido
bérico.

Nota: IPBC = 3-iodo2-propinil-butil carbamato.

Nuevas formulaciones

ACQ

Es acuosoluble, previene el ataque de hongos
e insectos, existe 4 formulaciones A, B, C y D.
Los ingredientes basicos son CuO (62-71%)
y amonio cuaternario (quat) (29-38%) EIl
vehiculo es amoniaco o etanolamina, quat es
cloruro de didecildimetilamonio (DDAC) o el
cloruro de aquildimetilbenzilamonio (ADBAC)
Este deja una superficie de color verdoso,
limpia y pintable. Se puede utilizar para
preservar madera aserrada, para parques,
postes de cerca y electrificacién, pilotes en
contacto con el suelo, agua dulce y salada,
entablados, decks y tejas de madera

Boratos

El DOT (octoborato disddico tetrahidratado,
es una alternativa de baja toxicidad, previene
el ataque de hongos e insectos,. Han sido
probado y comprobados por mas de 70 afios
en construcciones residencias y comerciales,
no confieren ningin color ni olor. Debe
utilizarse en estructuras que no estén en
contacto en el suelo y protegidas de la lluvia,
porque el boro no se fija a la madera. Las
aplicaciones tipicas son: madera estructural
de uso interno o externo bajo cubierta,
marcos de puertas, cielorrasos, cerchas,
clavadores vigas y columnas

Azol de Cobre

Es acuosoluble, previene el ataque de hongos
e insectos,. El méas utilizado es el CA-B
compuesto por cobre en un 96.1% vy
tebuconazol 2%, este le da un color verduzco
a la madera, con poco o sin olor. Deja la
madera limpia y pintable después de que se
ha secado. Se utiliza para el tratamiento de
molduras, tejas de madera paredes externas
e internas, madera contrachapada, madera
estructural, postes de cerca y el
electrificacion, pilotes en contacto con el
suelo, agua dulce y salada y cubiertas de
barcos.

En Costa Rica un pais tropical el ataque de
de hongos e insectos, incluso en interiores
puede causar graves dafios. Los codigos de
un estado tropical como Hawai requieren que
toda la madera sea tratada, que encarece los
elementos estructurales pero se compensa
por el buen desempefioc y una mayor
economia global. Para la madera tratada con
Boratos se recomienda que se despache de
la fabrica con el tratamiento y una base de
pintura o sellador, una vez instalada es
conveniente darle 2 manos de pintura o
barniz.

“
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7. PROPIEDADES FISICAS DE LA MADERA

7.1. Contenido de Humedad

La presencia de agua en la madera es un hecho conocido, ésta es indispensable para la
vida de las plantas. Se localiza en los limenes celulares, en la pared celular y en otros
espacios que pueden presentarse en la madera. La cantidad de agua existente en la
madera puede variar mucho segun la especie, tipo (albura o duramen) y la edad. 1

i

Conceptos:

Contenido de humedad o CH: Cantidad de agua incluida en la madera, expresada en % ==y 77 T e
Estado verde: Contenido de humedad sobre el punto de saturacion de las fibras - =

Estado anhidro: Condicidn en la cual se ha eliminado la humedad hasta (masa constante)

PSFE Se define como el punto en el que se ha perdido toda el agua libre, varia entre 25 y 35%, 30 es el promedio
gue se utiliza si se desconoce el verdadero PSF. Es importante en la ingenieria porque bajo este punto se presentan

La madera contien agua bajo tes formas:

Agua libre: Es la que esta en los espacios vacios de las células (limenes), va desde un contenido de humedad
méaximo hasta el PSF

Agua de saturacion o higroscépica: Es la que se encuentra en las paredes celulares, adherida quimicamente (puentes
de hidrogeno y fuerzas de Van der Waals. Cuando ya ha perdido el agua libre sale con lentitud, hasta llegar a un
estado de equilibrio con la humedad relativa de la atmésfera. Requiere de méas energia para ser removida.

Agua de constitucién Es la que se encuentra como parte integral de la estructura molecular de la madera

Contenido de Humedad de Equilibrio:

Es la relacion entre el contenido de humedad de equilibrio que alcanza la madera con respecto
a la humedad ambiental, a temperatura constante, puede ser representada por medio de
curvas

En los arboles el CH varia entre 30 y méas de 200% de la masa soélida (mo), en maderas confieras el CH de la albura es
mayor q el del duramen, en latifoliadas esto depende de la especie.

La madera puede presentarse en 3 estados dependiendo de su CH

- Madera verde CH > PSF

- Madera seca O<CH<PSF

- Madera anhidra CH=0

CH =_masa agua
masa anhidra

Métodos de determinacion del Contenido de Humedad

Para CH entre 6 y 28% existen medidores eléctricos los cuales son simples y rapidos de utilizar. La precisién es de
+2%. Unos se basan la dependencia de la resistividad y la humedad entre 2 electrodos insertados en una pieza de
madera y oros en la dependencia de las propiedades dieléctricas y la humedad en un campo eléctrico creado por 2
electrodos descansando sobre la superficie.

Método gravimétrico. H=({m1-m2)/m2) x100
Se corta una probeta de un largo de 3 a 4 cm en la direccién de las fibras
y se pesa. La probeta se seca en una estufa a una temperatura de 103+
2°C por 24 horas y se pesa huevamente (P0). Finalmente se calcula el
porcentaje del contenido de agua con la relacién 2.

Se repite hasta masa constante (diferencia entre dos pesadas a intervalo de 2 a 4 h es <0.5% de la masa de la probeta)

ml=masaengramosde la probeta antes del secado
m2=masaen gramosde la probeta después del secado

Xilohigrometro

Es un instrumento que mide la resistencia eléctrica de la madera mediante electrodos en forma de
agujas sensoras montadas en el extremo de un martillo y que se clavan con un golpe en la madera.
Para utilizarlo bien, es conveniente conocer el principio de su operacion y sus limitaciones. Por
ejemplo se uso entre CH de 5 a 28% aprox.

Tipos de Humedades

1. Humedad de construccion.

2. Humedad proveniente del suelo.

3. Humedades accidentales y originadas por el uso de la construccion.
4. Humedad de lluvia.

5. Humedad de condensacion.
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Dafios que acarrea la humedad

- Deterioro estético de terminaciones, pinturas, papeles, enchapes, molduras pisos,
puertas y ventanas.

- Deterioro estructural, corrosiones, erosiones, etc.

- Disminucién de la aislacion térmica.

- Aumentos de los gastos de calefaccion.

- Ambientes insanos que atentan contra la salud de sus moradores y sus
consecuencias.

- Inconfort térmico.

- Mayores gastos de mantencion.

- Desvalorizacién de la propiedad.

- Menor vida util del edificio.

Tipos de Humedades

1. Humedad de construccion.

2. Humedad proveniente del suelo.

3. Humedades accidentales y originadas por el uso de la construccion.
4. Humedad de lluvia.

5. Humedad de condensacion.

Medidas de proteccion:
- Disefio

- Solucién de materiales
- Ejecucion adecuada

- Uso y mantencion

7.2. Cambios dimensionales

“Inestabilidad dimensional”.

Por ser un material higroscépico, que se hincha cuando absorbe agua y
se contrae cuando la pierde si el contenido de humedad de la madera
no corresponde con la humedad de equilibrio higroscépico del lugar
donde se va a utilizar, la madera se puede deformar (cambios en su
formay color, grietas, rajaduras y deformaciones, y ataque de hongos e
insectos). Este problema también estd perfectamente solucionado con
el correcto secado de la madera, ya sea a base de aire natural o por
meétodos especiales. El secado de la madera aporta las siguientes 8

ventajas: la estabiliza en forma vy dimensiones; aumenta | | T T Ty
considerablemente su resistencia mecanica; mejora sus propiedades . G NS
como aislante térmico, acuUstico y eléctrico; reduce su peso, = — '
favoreciendo su transporte y manipulacion; y aumenta notablemente su

resistencia biolégica, especialmente contra la pudriciéon y

manchas.

2C =Mz -dx
M
'

. WOMEDAD %

tangencial yr lonzltu.dmal

La madera es dimensionalmente estable cuando el
CH>PSF. La madera cambia de dimension cuando
intercambia humedad de la pared celular, se producen como
consecuencia de este intercambio, variaciones en las
dimensiones de la madera, las que son conocidas como
contraccion o hinchamiento. Gana o pierde humedad debajo
de ese punto. Se contrae al perder agua de las paredes
celulares y se expande cuando absorbe.

175 L contraceidn vohunétriea (B v)

12 | contraceion tangencial (B t)
10 L

contraceifn radial (B 1)
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La mayor contraccion de la madera se presenta en la
direccion de los anillos de crecimiento (tangencial),
aproximadamente la mitad en la direccion radial y solo una P
pequefia parte en la direccién longitudinal. 0 20 3 40 S0 &0 0 g0 contenidode humedad (%)

T zoma de satiracion de las fbras
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contraceidn longitudinal (B 1)




Para fines practicos, la expansion volumétrica se puede asumir como equivalente al volumen de agua absorbido por las
paredes celulares. Se ve afectada por factores, tales como la densidad, generalmente a mayor sea estar mayor sera la
contraccion.

El tamafio y la forma de una pieza pude afectar la contraccién asi como la velocidad de secado. La madera juvenil y de
reaccion puede presentar excesivas contracciones en la direccion longitudinal. Esto se debe a que las fibrillas de la
capa S2 se encuentran orientadas en un angulo mayor que el de la madera normal. La contraccion € de la madera
puede expresarse como porcentaje tomando como referencia la dimension inicial

Célculo del cambio dimensional
€= df - di 100 (%) C = cambio dimensional C=di-df* 100
di dimension inicial chi
di= dimension inicial
di= dimension final

Si la madera se expande la ecuacién dara un valor positivo, si se contrae, negativo.

Sin embargo en el secado de grandes piezas, la superficie seca primero, cuando la
superficie llega a estar bajo el PSF se contrae. Por otro lado el interior de la pieza
sigue humedo y no se contrae. Por lo tanto, la contraccién puede empezar antes que el
promedio de humedad de toda la pieza este por debajo del PSF. Si no se conoce la
relacion CH — ¢ pero si la contraccién total de la condicion de verde hasta seca €0 la
contraccion € para un CH se puede determinar como

£ = & (PSF-CH) (%)

PSF
Las contracciones en sentido tangencial, radial y longitudinal, pueden denominarse €T,
€R y €L respectivamente. La contraccidon volumétrica puede llamarse €V, Como €L es
pequefia entonces

gy = &7t &R
y como generalmente €1 = 2eg entonces,
&y = 1.5 €1

Cuando la madera es restringida a expandirse (como en las uniones apernadas) la adsorcién de agua induce esfuerzos
internos. Debido a la naturaleza viscoelastica plastica de la madera, estos esfuerzos se relajaran eventualmente y
ocurriran cambios dimensionales irreversibles.

Cuando la madera regresa a su CH original, sus dimensiones se habran contraido y la unién podra haberse aflojado y
haber perdido capacidad. Por lo tanto es importante tener acceso a este tipo de detalles constructivos que puedan
necesitar ajustes. Para minimizar los problemas de cambios dimensionales, la madera debe ser utilizada a un CH, lo
mas cercano al CHe correspondiente a las condiciones ambientales prevalecientes.

Los valores de contraccion €0 pueden determinarse experimentalmente midiendo las dimensiones iniciales de la
muestra en el estado verde asi como su CH y luego secando al horno a 103+ 2 °C y medir sus dimensiones finales. En
este casi de la contraccion volumétrica, se puede utilizar el método de inmersion para medir los respectivos volumenes.

Tecnicas de corte:
7.3. Movimiento por la forma de cortar la madera

Causas de los fenémenos de movimiento:

Contraccion desigual durante el secado ‘ 'I
Reparto desigual durante secado tensiones producidas durante secado
(comportamiento visco elastico) Cada especie tiene diferentes coeficientes de
contraccion longitudinal, tangencial y radial

Factores que influyen sobre los valores en los cortes anatémicos de la madera: =0T
a) Una restriccion en la contraccion en sentido radial debido a la disposicion

perpendicular de las células radiales.

b) La presencia alternada de bandas de madera temprana de baja densidad y madera tardia de alta densidad.

c) La contraccion tangencial es 1,5 a 3 veces mayor que la contraccion radial y la contraccion longitudinal es
normalmente despreciable en la madera.




7.4. Densidad

Es la propiedad fisica mas importante de la madera estructural. La mayoria de las
propiedades mecanicas se correlacionan positivamente con la densidad, asi como
con la capacidad maxima de carga de las uniones

Fig. 9.2
Determining volume by
X Weighing before and after
Ny, immersing the sample

Conceptos relacionados con la Densidad R A i
Densidad de Referencia )
Relacidn entre la masa y el volumen de la probeta, determinados ambos a un mismo

Determining volume

CH. b it e
Anhidra: estado anhidro, se designa por dog oo :
Normal: estado 12%, se designa por d;,1, €n g/cm3 /—) o
Densidad basica e I
Relacién entre la masa de la probeta en estado anhidro y el volumen de la probeta en \j

estado verde (> PSF)

Densidad nominal

Se define como la relacién entre la masa de la probeta en el estado anhidro y el
volumen de la probeta al contenido de humedad del ensayo (generalmente 12%). Se
designa por do12 o doy, segln el CH. Su unidad es en g/cm3.

Electronlc
balance readout

— Sample

Métodos de determinacion de la densidad:
Medicién directa

Pesando la madera en una balanza y recogiendo las dimensiones en espesor, ancho y largo de la madera, para poder
calcular con ellas su volumen

Inmersién en agua 0 mercurio

Cuando la madera no tiene una forma regular

Arquimedes pensativo por Fetti (1620) &

Célculo de la densidad
p = m/V (kg /m?3)
m= masa en kg.
v=volumen en m3
La masa de la madera es la suma de la parte sélida mas la masa del agua. El volumen es constante cuando esta en el
estado verde, disminuye cuando CH< PSF y vuelve a ser constante cuando ha alcanzado el estado anhidro o seco al
horno. Por lo general, la densidad de una muestra de madera se obtiene de la relacion de la masa a cierto CH y su V a
ese mismo CH
P =Mmey_(kg /m?)
Ven
Po=mo (kg /m3)
V

0
pl2=my, (kg/md)

Vi2
La densidad de la materia que constituye la madera, es decir la madera sélida, sin cavidades celulares, ni ningin
espacio vacio, es aproximadamente 1500 kg/ms3con variaciones no significativas entre especies. Por lo tanto, la
densidad de mamadera depende de su porosidad, definida como la fraccién del volumen de las cavidades.
Considerando que la madera estructural tiene valores de densidad p12 que varian entre 300 y 550 kg/m?, se obtiene
valores de porosidad de 0.80 a 0.63.

7.5. Gravedad Especifica

Para estandarizar comparaciones de especie o productos estimaciones del peso del producto,
la gravedad especifica se utiliza como una base de referencia estandar en vez de densidad.

La definicion tradicional de gravedad especifica es la razén entre la densidad de la madera y
la densidad de agua a cierta temperatura (generalmente 5°C a la cual la densidad del agua es
1000 kg/m?3)

Para reducir confusiones por CH, la gravedad especifica de mamadera se basa usualmente en peso seco al horno (m0)
y el volumen a cierto CH Las bases para determinar la gravedad especifica generalmente se basa en peso seco al
horno y el volumen verde, seco al horno o a un CH = 12%.

Se conoce también como el peso especifico basico, se utiliza para caracterizar a las especies por su determinacién en
el laboratorio y se define como:



7.6. Célculo de la Gravedad Especifica

Gb= _mg
p agua Vy
mo = masa (peso) seca la horno
Pagua = densidad del agua
Vy = volumen verde
Conociendo la Gb bésica de la madera, la Gb a cualquier otro CH puede ser aproximada.
o =PSF- CH para utilizar esta férmula CH<PSF
PSF
La densidad se puede calcular como
pCH = 1000GCH (1 + CH) (kg /m3)
100

7.7. Propiedades Térmicas
La madera es tan buen

Generalidades de las propiedades térmicas aislante termico que
I i 4 Armi P P ; i podemos sostener un

El coeficiente de expansion térmica lineal es el incremento en Iongltudopor VeI £ oforo muy cerca de la

longitud como consecuencia de del incremento de temperatura de 1 °C. La madera EI R

se expande al calentarse y se contrae al enfriarse.

o Docien

El coeficiente de expansion térmica de la madera seca difiere de acuerdo con la
direccion estructural de las fibras. En la direccion paralela al grano parece ser independiente de la gravedad especifica
y especie y se han obtenido valores entre 3.1 x 10-6 / °C.

En la direccién transversal (tangencial o radial), el coeficiente es proporcional a la gravedad especifica y se puede
aproximar con las siguientes ecuaciones para un rango de gravedad especifica anhidra de 0.1 a 0.8

Expansién térmica

En caso que la madera a cierto CH se caliente, tendera a expandirse debido a la expansién térmica y a contraerse
debido a la perdida de humedad. Usualmente el cambio dimensional neto, sera negativo (contraccion) a menos que la
madera este muy seca CH 3 0 4%

En general el coeficiente de expansion térmica lineal de la madera en la direccion longitudinal resulta ser 1/10 y 1/3 del
correspondiente a los metales comunes, vidrio y concreto. Los valores correspondiente a la

expansion de la madera en la direccién transversal, aunque mayor que el de la direccion

longitudinal, es usualmente menor que el de otros materiales estructurales. <

\
Otra propiedad térmica importante es la conductividad, la cual mide la razén de transferencia ﬂ' :'
de calor a través de una unidad de espesor de un material sujeto a una diferencia de | S
temperatura. ——
La madera a 12% de CH tiene una conductividad térmica entre 0.1 y 1.4W /m°C,
correspondiendo los valores menores a las maderas mas livianas y los mas altos a las mas

pesadas. Es bastante menor comparada con 216 para aluminio, 45 para acero, 0.9 para

concreto, 1lpara vidrio y 0.036 para lana mineral.

\ e ) .'
?’ € 2N
La madera es por lo tanto un material aislante de calor por excelencia debido a su naturaleza m ‘

porosa. La conductividad térmica de la madera aumenta la aumentar su densidad, el CH, temp
eratura o contenido de extractivo. La conductividad en el sentido longitudinal es de 1.5 a 2.8
veces mayor que en el sentido transversal (radial o tangencial) . >
La madera es mal conductor del calor, debido a la presencia de aire en su interior. _

{

Esta propiedad varia segun: la direcciéon de las fibras, densidad, CH, presencia de extractivos y d e
proporcién de madera tardia. A mayor densidad mayor conduccién térmica



GUIA DE USO Y APLICACIONES DE LA MADERA EN LA ARQUITECTURA EN COSTA RICA

7.8. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica de madera varia poco con el voltaje aplicado y se duplica para un aumento de temperatura
e 10°C. La conductividad eléctrica o su reciproco resistividad varia con el CH, especialmente bajo PSF. Desde CH=
hasta PSF la conductividad eléctrica incrementa de 10 a 10 13 veces.

La resistividad varia 10 14 a 10 16 ohmios para CH=0 y de 103 a 10 4 ohmios para CH = PSF. La conductividad
paralela a las fibras es el doble de la conductividad en sentido transversal.

Entre la tangencial y radial existe una diferencia de 10% siendo radial mayor que tangencial. La resistividad de la
madera se utiliza en medidores de humedad eléctricos para determinar el CH de la madera

La madera es uno de los materiales considerados como aislante de la corriente eléctrica, depende del CH, densidad,
presencia de sustancias electroliticas, direccién de las fibras (es mayor en sentido perpendicular a las fibras)

En el estado seco (a 9% de humedad y 20 °C) la madera es un muy buen aislante eléctrico con una resistencia
eléctrica aproximada de 1.000 millones de ohm.

En cambio, a 30% de humedad la resistencia eléctrica es de 200 mil ohm, y a 80% de humedad la resistencia eléctrica
de la madera es de 11 mil ohms.

7.9. Propiedades acusticas

Transiciéon de sonido

La madera es menos efectiva en bloquear la transmision del sonido que
otros materiales estructurales, ya que esta propiedad depende el peso del
material y la madera es generalmente mas liviana que otros materiales
estructurales

La madera se usa en fabricacion de instrumentos musicales, por su
conduccion de ondas sonoras, ya que es
un medio elastico.

En esta propiedad influyen: densidad y
dimension de las piezas.

Ademéds la madera debe ser
homogénea, de grano recto y libre de
defectos para que se transmita o
absorba el sonido

Brother Klaus Field Chapel Wachendorf, Eifel,
Germanv



8. PROPIEDADES MECANICAS DE LA MADERA
8.1. Generalidades de las propiedades mecanicas

La madera es un material orto trépico, exhibe propiedades mecanicas diferentes e independientes en las direcciones de
tres ejes perpendiculares longitudinal L, radial R y tangencial T Las propiedades R y T, se tratan como un grupo
llamado “perpendicular al grano”, mientras que en la direccion L se les llama “paralelas al grano”

8.2. Simbologia Utilizada para las propiedades mecanicas

F: esfuerzo (MPa)

E: médulo de elasticidad (MPa)
G: modulo de cortante (MPa)
v: médulo de Poisson [

& deformacion unitaria il . S
A o &: deflexién (mm) L
Subindices | | . P,
C: compresion £ X = =i
t: tension S A S
v: cortante : | | X

b: flexion o SR T
1l: paralelo al grano (cuando no se especifica, se entiende Il) 5 oo T

-L: perpendicular al grano R A e R T s N e i s s T
R: direccion radial perpendiculis

T: direccion tangencial

L: direccién longitudinal

8.3. Compresion Paralelay Perpendicular

La compresion paralela al grano de la madera se obtiene al someter una probeta libre de defectos y suficientemente
corta, la longitud de la probeta menor debe ser menor que 11), para evitar el pandeo local, a compresién paralela de la
fibras Las fibras ceden hasta un esfuerzo méximo F.. El modo de falla se da por pandeo de una fila de fibras.

8.4. Tension Paralelay Perpendicular S

Cuando especimenes pequefios libes de defectos son sometidos a
tension paralela e obtiene una curva esfuerzo deformacion (Ft- €t)

El esfuerzo Ft es aproximadamente el doble de Fc. La curva Ft- €t es g|
lineal hasta la falla, la cual es repentina y fragil. Valores tipicos de Ft le ‘
varian entre 50 y 150 MPa. La resistencia mas baja de la madera es en L l

tension perpendicular al grano Fcl Es alrededor del 2 al 5% de Ft. g, w7 Fy= PiA
Dependiendo si es en la direccion radial o tangencial,. Valores tipicos v e A = 50x50 mm’
varian entre 1 y 6 MPa y generalmente no se considera en el diSefi0  Ensayo tipico para abtener 1as propiedades de Ia maders en cortante paralela (1],
estructural. De hecho estos esfuerzos deben evitarse o mantenerse

reducidos.

Es importante identificar las &reas n una estructura en donde ocurren estos esfuerzos para mejorar su disefio y reducir

su magnitud. Para obtener los valores de Ft, Et y FtL | se realizan los ensayos mostrados en la figura

Fuv

8.5. Cortante

En estructuras de madera, el esfuerzo cortante ocurre cuando los elementos estan sometidos a flexion. La menor
resistencia al cortante en la madera se presenta paralela al gran. Perpendicularmente al grano, la resistencia es 3 4
veces mayor y en algunas maderas es mayor en la direccion radial que en la tangencial. Valores tipicos de cortante
paralelo Fv varian entren5ny 15 MPa. Para determinar el cortante paralelo al grano de una muestra libre de defectos, se
utiliza la probeta

8.6. Flexion _ soem__

Como la madera tiene una resistencia mayor a la tension que a la
compresion, la madera libre de defectos sometida a flexién falla primero
en compresion y se incrementan las deformaciones en la zona
comprimida. EL eje neutro se desplaza hacia la zona en tension y las
deformaciones totales aumentan considerablemente. Finalmente la
pieza falla en tension. ‘

- DA =0

255 mm

712 mm / Pendiente

8amm ) A

Figura 3-9. Comportamiento de la madera en flexion y ensayo tipico de flexion,



El valor obtenido para la flexion. Conocido también como modulo de ruptura MOR se calcula con la formula Mc / |
introduciendo el momento maximo causado por la carga ultima Pmax. Por lo tanto Fb no es el valor del esfuerzo de las
fibras extremas en la falla y Fc< Fb< Ft Como Fb es el valor mas representativo, es el que se utiliza para comparar la
resistencia a la flexién de las diferentes especie y también para calcular los esfuerzos de disefio. EL ensayo es el
siguiente

De este ensayo se determina Pp, Pmax y Fb. El esfuerzo limite proporcional Pp es aproximadamente 60% de Pmax. Eb
se calcula con la férmula tedrica de deflexién en el centro del claro y en el eje neutro de la probeta y la pendiente en la
parte lineal de la curva P-A

Valores tipicos de Fb varian entre 40 y 10MPa mientras que los valores de Eb varian entre 5000 y 2000 MPa y no toma
en cuenta la deflexién causada por el cortante. Para obtener el valor real de E, Eb se puede aumentar en un 10%
aproximadamente ya que depende de la relacion entre la longitud y la altura de la viga asi como del médulo de rigidez
G

8.7. Propiedades elasticas

El comportamiento de la madera es elastico, puede ser descrito por la ley de Hooke (Tij=Cij €ij) cuando las siguientes
restricciones se cumplen:

So6lo se consideran deformaciones pequefias, el material se mantiene a temperatura constante, el material es
homogéneo y su densidad es uniforme

No hay acoplamiento entre componentes de esfuerzo.Cuando se aplica un esfuerzo normal oi dirigido en una de las
tres direcciones, ocurriran deformaciones en las otras dos direcciones debido al efecto de Poisson. Sin embargo un
esfuerzo cortante Tij solo producira una deformacién en ese plano ij . Lo anterior reduce a 12 constantes la matriz Cij

8.8. Factores que afectan las propiedades Fuern del o, ol fuerzaca enatn gromadls

Duracién de la carga (flujo plastico “creep”) Al s ;
El flujo plastico o “creep” represente el incremento de la deformacion con el tiempo bajo -
una accién aplicada constantemente. Es un aspecto particular del comportamiento -
mecanicos de un material. La madera se puede considerar como inmaterial viscoelastico

y la deformacién debida al flujo plastico empieza luego de la deformacion instantanea Ai

Por ejemplo una viga apoyada simplemente y sometida a una carga uniforme w se
deformara Ai al aumentar la carga de de w=0 a w en un tiempo corto (5 min.). Si la carga

w se mantiene constante en el tiempo Af debido al flujo plastico y al descargar la viga se \ >V/

recuperara parcial o totalmente dependiendo de si ha sobrepasado el limite proporcional. 4{\ \§<\‘/
\\ )
\

8.9. Defectos Al o o3

Existen algunas caracteristicas en la madera que han sido adquiridas o desarrolladas por ey

el arbol durante su crecimiento y por afectar el comportamiento o aspecto de mamadera ™*!3 Bfectodelosnudos sabre losesfuerzos en un elemento |5
se les llama defectos de crecimiento. Los principales son: nudos, inclinacién del grano,

médula excéntrica, madera juvenil y otros como fallas de compresion, perforaciones y rajaduras

Nudos I'ahla 3-2, Reduccion de los esfuerzos debido u la inclinacion del grano
Un nudo es una porcién de rama que se ha incorporado en el tronco del arbol. La Pendiente (m) | 7% (%] | 2 [%]
influencia de los nudos en las propiedades mecénicas se debe a la interrupcién de 0 100|100
continuidad y el cambio de la direccién de las fibras asociado con el nudo. La e
influencia de los nudos depende de su tamafio, localizacion forma y solidez, 1715 89| 100

inclinacién local del grano y tipo de esfuerzo al cual estad sometido el elemento. Los ot .

nudos se pueden clasificar en ajustados (vivos) y sueltos (muertos).

Los nudos sueltos y huecos causan menor desviacion del grano que los ajustados
La mayoria de propiedades mecéanicas son menores en secciones que contienen nudos que en secciones libres de
defectos porque la madera desplazada por el nudo y las fibras alrededor
del nudo se distorsionan causando una inclinacion del grano. La
discontinuidad de la fibra produce concentracion de esfuerzos, por lo cual 08
se forman grietas alrededor del nudo debido a | secado.

Los nudos tienen un efecto mayor en tensién axial que en columnas cortas
y los efectos de flexiébn son un poco menores que los de tensién axial, Por
lo tanto en una viga simplemente apoyada , un nudo en la zona inferior
tendrd mayor influencia en la resistencia de las viga que un nudo en la 0z
zona superior. En la siguiente figura se muestra el efecto de un nudo en los 7
esfuerzos, el cual causa esfuerzos perpendiculares al grano LR

1.0 pre

0.6

P
=020

= 0.10
== .06

o L )
40 &0 &0 7a

o oo respecio s laflbra (')

Figura 3-14. Efecto del dngula con respecto a la fibra en las propiedades mecdnicas de madera libre de
defectas de acuerdo con la ceuaidn 3-17 (3]



Inclinacién del grano

Cuando la direccion de las fibras no es paralela a la longitud de una pieza de madera, se dice que tiene inclinacion o
desviacion del grano o fibra.

Dos formas importantes son las desviaciones espiral y diagonal.. Algunas veces estos se pueden apreciar a simple
vista y en otras se utilizan instrumentos con una aguja que sigue la direccién del grano en la pieza

Tabla 3-3. Valores de n de acuerda con In velacion Q /P

Férmula para determinar el angulo neto de inclinacién del grano “N” ""-'1‘,’}"’*"‘ DL
El grano espiral y diagonal puede combinarse y puede producir una inclinacién del = l :;:: :;':“

grano mas complicada. Para determinar el angulo neto del grano 6 las pendientes de 7, 152 | 0.040.10
las dos caras contiguas de una pieza deben ser medidas y combinadas de manera > 2 1 0.04-0.12
que:

> — Donde m es la pendiente neta y m; , m; las pendientes de cada superficie. Ciertas propiedades
m=+m, +M;  mecdnicas entre direcciones paralelas y perpendiculares al grano pueden ser aproximadas

Formula Modificada de Hankinson

Donde N es la propiedad a un angulo 6 con respecto a la direccion de la fiora Q esla N =
resistencia perpendicular al grano P es la resistencia paralela al grano y n una constante
determinada empiricamente.

PQ
Psen@ + Qcosé

Médula excéntrica

La médula excéntrica o madera de reaccion se produce en arboles que han crecido en condiciones adversas como
dependientes fuertes o vientos en un solo sentido causando un crecimiento asimétrico. En maderas coniferas, se
produce madera de compresion y en latifoliadas, de tensién.

Muchas propiedades de la madera de reaccion difieren de la madera normal. Por ej la Gb de la madera de compresion
es de 30 a 40 % veces mayor que la madera normal. Debido a que la madera de compresion tiene mayor proporcion de
lefio tardio, es un poco mas oscura que la normal-

La madera de tensién es mas dificil de detectar que la madera de compresion, generalmente se encuentra asociada a
madera dificil de cepilla como consecuencia de las células gelatinosas tipicas de la madera de tension, las cuales se
rompen durante el cepillado obteniéndose una superficie de grano rizado. La madera de reaccién en estado verde
puede ser mas resistente que la normal, pero si se compara con una madera norma a igual Gb es definitivamente
menos resistente excepto en compresion paralela al grano.

Madera juvenil

Es aquella producida cerca de la médula del &rbol. Para maderas coniferas, se define como la madera de 5 a 20 anillo
de la médula, dependiendo de la especie. Esta Madera tiene propiedades fisicas y anatdmicas diferentes a las de la
madera madura.

Generalmente exhibe menor resistencia y rigidez y mucho mayor contraccion longitudinal debido a que las paredes
celulares son relativamente cortas y delgadas y existe un angulo mayor entre las microfibrillas de la capa S, con
respecto al eje longitudinal. Para arboles de crecimiento rapido con un gran produccion de ,madera juvenil, el duramen
puede tener diferentes caracteristicas de resistencia que la albura.

Otros defectos como fallas de compresion, perforaciones y rajaduras

Las fallas de compresién son causadas por flexiéon excesiva en arboles debida al viento o a la nieve, tala de arboles a lo
largo de troncos, irregularidades en el suelo 0 mal manejo de troncos o de madera aserrada. A veces estas fallas son
visibles aunque diminutas, los mas dificiles solo pueden ser detectados con un microscopio.

Las piezas con fallas de compresién pueden ser hasta tres veces menor que Ft Hasta pequefias falla pueden reducir
seriamente la resistencia.

8.10. Resumen de las propiedadades mecanicas de la madera

Calila M0 Algunas propiedades mecinlcas de 8 madern
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iPa) THIRE M\ ey |
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9. DISENO DE ESTRUCTURAS EN MADERA

Esta seccioén tiene como fin introducir al lector en el tema de las estructuras en madera, mediante un compendio de los
temas mas importantes para el andlisis y disefio estructural de la madera. Presenta las ecuaciones mas recientes
utilizadas por los cédigos internacionales actuales, ya que a la fecha en Costa Rica se estd gestionando la primera
normativa en el tema por INTECO Instituto de normas técnicas de Costa Rica, para que salga publicada en un nuevo
cédigo sismico.

9.1. Metodologias de disefio de estructuras en madera
ESFUERZOS DE DISENO: Para el disefio de estructuras de madera se dispones de 2 metodologias principales:

1-ASD (allowable stress design) o esfuerzos admisibles en la cual se compara la demanda (acciones) sin factorizar con
el esfuerzo admisible, esfuerzo reducido por un factor de seguridad), de manera que: Fg < Fagm

2-LRFD (Load and Resistance Factor Design) o disefio con factores de carga y asistencia en el cual, se compara la
demanda factorizada o carga Ultima con la resistencia nominal ajustada.

R, S AOR'

La tendencia actual es usar LRFD. Considerando que muchas veces la demanda tiene un incertidumbre alta en cuanto
a los calculos de las acciones y en su probabilidad de ocurrencia. Por otro lado, actualmente las propiedades de los
materiales se consideran con incertidumbres cada vez més bajas.

9.2. Propiedades por conocer para disefiar en madera

Generalmente, para disefar estructuras de madera se necesita conocer las siguientes propiedades
E: médulo de elasticidad
Emin: modulo de elasticidad minimo e
F,: esfuerzo a flexion

F.: esfuerzo a la compresion

F.L: esfuerzo a la compresion perpendicular al grano
F,: esfuerzo a cortante

F.: esfuerzo a tensién D

Los valores de estos esfuerzos estan influenciados por varios factores que deben ser tomados en cuanta. En acero por
ejemplo la variabilidad es pequefia mientras que para la madera, la variabilidad y la calidad (tipo, tamafio, defectos,
densidad) afectan considerablemente su resistencia.

Como se menciond anteriormente, existen dos opciones para obtener estos esfuerzos:

1-Utilizando factores de seguridad muy altos, lo cual no es razonable.

2-Obtener esfuerzos de disefio basados en andlisis estadisticos con variables implicadas, que es la opcion mas
racional

9.3. Valores de disefio caracteristicos (base o de referencia)

Cuando se empez6 a disefiar con madera, los valores de esfuerzos admisibles se basan en ensayos de especimenes
pequenos libres de defectos, generalmente de 2 x 2 “(5 x 5cm) o de 1 x 17 (2.5 x 2.5cm) de seccidn transversal. Estos
esfuerzos se modificaban luego considerando condiciones de uso y los defectos que se presentan en elementos
estructurales reales. A finales de los afios 70 se decide ensayar 70 000 elementos de tamafio real y dimensiones
variables obtenido de aserraderos de USA y Canada. En el laboratorio de productos forestales de USA. Luego de una
extensiva investigacion se publican valores de esfuerzo de disefio para varias secciones estadndar de madera. Estos
nuevos valores reducen los efectos de ciertos factores (factores tamafio) con respecto a los valores que se obtienen
con la metodologia estandar de especimenes pequefios libre de defectos.
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9.4. Valores de ajuste

Fabln &1, Fuctores de ajeste por contenddo de homedad Cy e acnerdo con ki apleacian y el tipo de csfucrze

Una vez que se obtiene el valor base o de Adaptada Je Ia refecencin |
referencia (generalmente representa algun R
percentil de distribucién de los resultados, e £ F, F, ¥, / A

Machers msprramds R85 14 097 0 08 0.5
por Ej. El 5to percentil para tomar en cuenta Rhsilers akaratacia

la variabilidad natural del material) estos prandes dimensiores
debe ajustarse por vario factores de Mo Yaraiade v

reduccion, los cuales pueden agruparse en it '8 L 0.5 0.13 1833
factores de servicio, factores geométrico, Vigas | prefabricades
factores adicionales, factores para paneles, onirachapaiiy y
factores para la madera redonda y pilote y olndos

factores para conexiones e O Ver Tahln 42

Stempee se deben pc e 2 un CH 2 16% ¢ menes que < productor
indicjue lo coalmri

caductos o

1) Coredd (F G < $ Mpa, C LU,

(2) Crardo (F O =5 Mpa, Uy i

9.5. Factores de Servicio:

1. Factor de humedad CH o Cy (por sus siglas en ingles):

Cuando el CH de servicio de una estructura de madera aserrada es mayor que 19%, se debe ajustar el valor del
esfuerzo. Para productos encolados, este limite se reduce al 16% del CH. La siguiente tabla muestra un resumen del
factor Cy dependiendo de la aplicacion segun el NDS 2005

2. Factor de temperatura C;

Los valores de referencia deben ajustarse por el factor de temperatura C; indicados en la tabla 4-3 y de acuerdo a la
exposicion esperada.

3. Tratamiento con retardante de fuego Crt o preservante Cpt:

Cuando la madera se impregna con preservantes o retardadores del fuego, los valores de referencia deben ajustarse
por el factor de tratamiento con retardante de fuego Crt o preservante Cpt Este factor debe ser indicado por el
proveedor.

4, Factor de tamafio CF:

Las propiedades mecanicas de la madera varian de acuerdo al tamafio o geometria del elemento esforzado. Lo anterior
se ha explicado con la teoria del “eslabén mas débil” en materiales fragiles.

Conclusiones

- La teoria del eslabén mas débil se puede aplicar al caso de tension paralela, tension perpendicular y cortante, sin
embargo, para compresion y flexion y teoria es debatible.

- La teoria no se ha verificado para todas las especies. Por Ej. Los pinos suelen no tener los nudos localizados en
forma aleatoria

- Para madera clasificada visualmente, los tamafios de los defectos aumentan conforme aumenta el tamafio del
elemento. El material cambia con el tamafio lo cual puede enmascarar el efecto el tamafio puro.

- En ensayos con relaciones L/d estos efectos no se pueden identificar separadamente.

- Debido a lo expuesto anteriormente se utiliza para disefio el tamafio C;, el cual considera el efecto del tamafio para Fy,
Ft y Fc

- El factor del tamafio C;, se establece para cada clasificacion estructura particular. Por Ej. NDS-2005 proporciona los
valores de C;, para la clasificacion y especies de madera.

9.6. Elementos en flexion

Secciones rectangulares

Usualmente los elementos de madera, sometidos a flexion son de seccion rectangular, aunque existe variedad de
secciones que seran analizadas mas adelante. Los elementos de madera mas comunes sometidos a flexion son la
vigas, viguetas, entablado y clavadores.

En el disefio de elementos de madera sometido a flexion se debe considerar 4

requisitos pata asegurarse que la seccidn determinada sea adecuada:

1-Capacidad a flexién
2-Capacidad a cortante
3-Deflexiones Inestabilidad lateral torsional en viaas

4-Aplastamiento en apoyos y cargas concentradas




1. Capacidad a flexion Vigas y cargas | Diagreme o I SR
Si las dimensiones y las condiciones de soporte de una viga son fomiene ‘ LU,:,"l'
adecuadas para prevenir inestabilidad, las deflexiones ocurren solo . M M — ’
en el plano de la carga, los factores que mas afectan la \ / L 1 ]
inestabilidad en las vigas son: = —~1 - —
1. Lalongitud sin soporte lateral de la parte sometida a compresion (lef) (= A f " | nsy
2. El'médulo de rigidez lateral (El) ' o P =X
3. El médulo de rigidez torsional (GJ) . i M _
4. Las restricciones en lo apoyos o | 7 3 ! !
2. Capacidad acortante —h, oy £ ,..—_‘ - % 004 | '
1 A o T— !
< L I 2% | <= o |
3. Deflexiones R ST [ ==
Las deflexiones excesivas en | A f~' P T 0.9%
miembros  estructurales pueden i . l R P ) R e ORI e v
causar dafos tales como: N S oo —— < 0.60 =
Vidrios rotos, repellos agrietados, ; el WIS & ‘
afectar la buena apariencia, e, E T e ==
También el factor humano debe considerarse, la gente no se siente b e & e '
confortable al caminar por un piso deformado por mas resistente : TERTEEE Tl -
gue este sea. e AT 0390 1 I
Como los elementos estructurales de madera en general sufren el :

efecto de flujo plastico “creep” La deflexion inmediata debida a
cargas e larga duracion debe incrementarse suponiendo que las
cargas temporales son de corta duracion,

Figura 4-2. Factores at para obtener momentos uniformes equivalontes

I‘ o = T] 4. Aplastamiento en apoyos o cargas concentradas
[ 1 I} ] En casos en que los extremos de una viga estan apoyados directamente sobre sus
IL ot ..lw.+ 7 soportes (que pueden ser otro miembro de madera, pared de mamposteria, elementos de
L = acero, etc.,) La viga estara esforzada perpendicularmente al plano (aplastamiento como
[ se muestra en la Fig. 4-4) Este tipo de falla produce aplastamiento de las fibras pero no el
o colapso por lo que no se considera una falla seria.
Figura 4-4. Area de apsyo pars nns viga [10)
" " - ! 1I l - ! I
e S | . ¥ -
10. PROCEDIMIENTO DE DISENO | =k  ——
10.1. Secciones con cortes (agujeros, incisiones, cortes, h I___ LT i P AN N

ranuras, rebajes) o . .
Un corte o un agujero pueden reducir significativamente la . :l‘j | I YT IO by
capacidad de un elemento estructural sometido a flexién y debe o e - —
tratar de evitarse. Aun asi, u corte puede necesitarse para bajar
pisos a niveles requeridos, abrir espacios o dar campo a Lortes y agajeres e vigas, Las lineas ponteadas muestrnn Jos posibibes patrone
uniones de elementos. Agujeros de tamafo considerable se 4 — ‘ e = .
puede requerir en secciones de MLE para acomodar tuberias. ; [ ‘ N [» * Ak
La figura muestra diferentes tipos de corte y de agujeros con la C
propagacién probable de la grieta.

A menudo, la factura es repentina y fragil, llevandose a cabo al [ : i |
son ser precedida por una gran deformacion o cualquier T 3 et __ Ly
advertencia visible. Una propagacion rapida de la grieta puede Ve '
causar el colapso completo de una viga dependiendo de su v
geometria.

Figura 4-7. Valores dea, B e/ [5].
El comienzo del crecimiento de una grieta se debe a esfuerzos .
de tension perpendiculares al grano o esfuerzos de cortante o una J *:;‘ ‘J
combinacion de ambos. De acuerdo a un andlisis elastico-lineal de
esfuerzos, el esfuerzo en la parte superior del corte se acerca a el |hbe '
infinito.

Figura 4-11. Distribucién de esfuerzos en la seccion de un elementa curvo |5]



Debido a la resistencia limitada del material, este esfuerzo no se acerca a infinito y debido a la falla local del material, la
distribucion de esfuerzos en el instante en que se inicia la grieta resulta tal y como se indica en la Fig. 4-6 mediante la
linea punteada.

Para reducir el riesgo de fractura causada por el secado alrededor de un corte o agujero, se recomienda pintar las
superficies para limitar la trasferencia de humedad. En climas de humedad relativa variable es recomendable evitar los
cortes y los agujeros.

Desde el punto de vista ingenieril, el calculo de la magnitud de la carga que causa la fractura es lo que mas interesa.
Como fue discutido anteriormente, para casos de concentraciéon de esfuerzos muy altos, se necesita un enfoque
diferente al criterio convencional de esfuerzos. Uno de estos puede ser por métodos de energia. Por ejemplo la
liberacion de energia cuando la grieta se propaga. Este enfoque se conoce como analisis mecanico elastico-lineal de
fractura.

La Fig. 4-9 presenta recomendaciones de refuerzo para
vigas con cortes:

Debe ser evitado puesto que el perno debe ser ajustado por
la contraccién (como consecuencia de los cambios de CH)
y flujo plastico

Incrementa rigidez pero puede causar agrietamiento si O R T . !
mamadera se seca @ LR 2 I , RN
Empezara a actuar cuando la viga se agriete )] = e [ | ] R
Madera contrachapada encolada y clavada funciona de
manera apropiada

y (f) igual que (d) con fibra de vidrio

T o e

Figura 4.9, Métodos de refuerzo parn vigas con cortes [5].

10.2. Elementos curvos y de seccidn variable.

Las vigas de MLE pueden ser de seccion variable, curva o para cumplir requerimientos arquitectonicos, proveer techos inclinados y
obtener espacio maximo interior entre otros. Los elementos mas comunes con las caracteristicas mencionadas se muestran en la
Fig. 4-10

Elementos Curvos
La fig 4-11 muestra un segmento de un elemento curvo con la distribucién de esfuerzos en la seccién cuando se aplica
un momento constante.

Las fibras inferiores son méas cortas que las superiores. De acuerdo con la ley de Hooke Oi > Oy Se puede determinar

que la distribucion de esfuerzos es como se muestra en la figura con el eje neutro un poco debajo de h/2 para disefio,
este esfuerzo re aproxima mediante una constante que modifica el esfuerzo de una viga recta M/S y depende de la
relacion h/r donde r es el radio de la curvatura

10.3. Elementos en compresién, flexo compresidn, flexo tensién torsion.

Compresion axial - S Rammma
Los elementos estructuralmente cominmente sujetos a L g -l L B R I
compresién axial (compresion paralela al grano) son las | ' i 1 ! ' K :
columnas y los miembros de una armadura. También los pilotes ; ‘ ‘ |
y los postes son otros elementos estructurales sometidos a ek Foad corlons |
compresién axial. Para propositos de disefio se puede definir | || ;
una columna como un miembro estructural cuyas cargas \ { J ‘
principales son la compresién axial. , L

. N \
Cuando una columna esbelta se carga a compresion axial tiende Bl K b ; o s |
a deformarse lateralmente, 6sea, se pandea. “Rewomendacinde & 1 | i
Los factores que influyen en la resistencia mecénica de las &ncons on ‘ 2

ap Xmaaans { Arp sen

columnas son el area transversal, longitud, condiciones de :
apoyo y sus propiedades de resistencia y rigidez. Los primeros Simuologia de X

Roadan y rasacion restningd

factores pueden ser influenciados para el disefio, Los dltimos  crdéndesoe |7 t 2R LN T
depende de la especie de madera y su calidad. Otros factores T . " BN SAPIY17R a
¢ QA0CN y UEST@t0n Hbres

gue afectan la resistencia mecanica del elemento son
imperfecciones geométricas y las intrinsecas del material, los
gque son tomados en cuanta mediante factores de seguridad.

$-16. Valores de K, para difeventes modos de pandeo (adaprada de la veferencia 3)



La resistencia de los miembros esbeltos depende de su modulo de rigidez El.
Existen 2 formas de disefiar un miembro sometido compresion axial.

Anadlisis de segundo orden (equilibrio de las fuerzas considerarse la forma deformada del miembro)

Curvas de pandeo, las cuales toman en cuenta la reduccion de resistencia de una columna real comparada con una
columna infinitamente rigida en flexion.

La reduccién en la capacidad depende de la razén de esbeltez r,
10.4.

Elementos estructurales de secciones compuestas
Vigas |, Vigas Cajon, encoladas

Estas secciones estan compuestas por los siguientes elementos: almas, alas y
uniones encoladas entre las almas y las alas, ver Fig. 4-17

Las alas estdn hechas de madera estructural con uniones dentadas (finger ot s . 1
joints) o de MLE. La funcion de las alas es la de tomar los esfuerzos causados

por la flexion o fueras axiales.

Las almas estan hechas de varios tipos de tableros, tales como: madera

contrachapada, tableros de fibra, particulas, etc. Su funcion principal es la de
tomar los esfuerzos de cortante.

Para vigas largas, puede ser necesario contar con uniones en el alma, si las :

uniones en regiones donde el cortante es bajo, se puede hacer una unién de """
extremo a extremo. De otras manera, estas uniones debe reforzar con placas de madera
contrachapas o material similar colado o encolado al alma. En los apoyos, también es

Vi 1 encokadn (aApE st de 1

necesario reforzar el alma.

VIGAH

Generalmente, estas secciones se producen industrialmente para poder realizar una

manufactura mas controlada de las uniones y monitorear los movimientos ocasionados L
por los cambios en el CH.

Las ventajas de estas secciones son:

Tiene una alta capacidad y rigidez con respecto a su peso

/
3
Se pueden usar para claros largos (5-8m) en donde es mas dificil obtener
secciones solidas o estas son muy caras

PINTURA FENOLICA
IMPERWEABLE €
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ALMA DE CONTRACHAPADO DE
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Debido a su gran peralte hay suficiente espacio para acomodar diferentes tipos
de equipo técnico.

Por otro lado, se debe tener sumo cuidado entre el transporte y manipuleo. También los elementos deben mantenerse
en condiciones secas durante la construccion

Para asegurar que un elemento de seccién compuesta
siguientes modos de falla:

“I” 0 “cajon” es estructuralmente adecuado, se debe verificar los
Cortante en el alma

a) Transferencia de cortante en las placas que unen las almas
longitudinalmente

b) Flexién de placas mencionadas en b

c) Cortante en la unién ala-alma

d) Flexion de la viga compuesta

e) Tensiény compresion de las alas

f) Compresién perpendicular al grano de las alas bajo rigidizadores ‘
g) Cortante del alma en la interfase con el rigidizador
h) Estabilidad lateral de la viga

Figura 4-18, ©*——* +

10.5. Paneles de ala delgada :

Los paneles de ala delgada (“stressed skin panels”) consisten en

' B /i l1.\ <
£ ! 2 B
: ) . . h h ! \ Jl .5
almas en la direccion longitudinal del elemento, unidas con laminas \ Wl
delgadas e uno o ambos lados (Fig. 4-18). En la mayoria de los \ d )
casos, las almas son de madera aserrada mientras que las laminas

alas) pueden estar conformadas de madera contrachapada, OSB, de
tableros de fibras o de particulas. La conexion puede ser encolada o
mecénica, con conectores tales como clavos, grapas y tornillos. La
aplicacién de estos paneles puede ser como elementos en flexion
para entrepisos o techos o como elementos en compresion, flexion y

cortante para paredes. Este tipo de panel actual como un elemento
estructural compuesto.

Dimensiones _tipicas:

Las dimensiones de estos paneles estan
limitadas principalmente por su transporte y ereccion.

Figura 4-22. Anilisis elistico de un muro de corte [S).



Los paneles que se utilizan para paredes tiene una altura tipica de 2.5 m y hasta 1, m de longitud. Los anchos de los
paneles para entrepisos y techos varian entre 1.25 y 1.5 m y corresponden a la dimensién de la lamina para mayor

economia. En madera aserrada, las longitudes varian entre 5y 6 m

Alas Se utilizan espesores entre 10 y 18mm. Si se utiliza madera contrachapada, la direccion del grano de la capa
exterior puede ser perpendicular o paralela a la longitud de las almas. Si es perpendicular, el espaciamiento de las
almas puede ser mayor pero se necesitan mas conexiones en los extremos de las alas y la resistencia y rigidez en el

panel compuesto es menor g cuando la direccion es paralela a las almas

Almas Pueden ser de madera aserrada, MLE, panel a base de madera o vigas | prefabricadas. El ancho de las almas
de madera aserrada varia entre 38 y 80 mm y la altura entre e0 y 200 mm. Para entrepisos el ancho varia entre 30 y 63
cm y para mayor eficiencia debe seleccionarse de acuerdo con el tamafio de las laminas que conforman las alas,

Ancho efectivo del ala b Debido a deformaciones por cortante, los esfuerzos normales en le plano central de las areas

sin soporte no se distribuyen uniformemente (Fig. 4-19)

Entre mayor sean las razones b /L y E/G menor es el ancho efectivo del ala,
bres el espaciamiento de las almas

L es la longitud libre del panel

E es el médulo de cortante de las alas

ber el ancho efectivo del ala, se define como el ancho de una ala idealizada, en la
cual el esfuerzo normal de acuerdo a la teoria elemental de viga es igual al
esfuerzo maximo del ala segin el comportamiento real que toma en cuenta

deformaciones por cortante en las alas.

10.6. Muros de corte y Diafragmas

1. Tramsferencia de fuerzas horizontabes por medio de diafragmas y muros {5

Un edificio ademas de estar sometido a cargas verticales, también lo puede estar a cargas horizontales como viento y
sismo, para transferirlas a la fundacién, se pueden usar muros de corte y diagramas (Fig. 4-21). Las paredes se
asumen articuladas entre el techo y la fundacién y por lo tanto, la mitad de la carga horizontal es transmitida por el
diafragma. El diafragma es soportado por las paredes paralelas a la carga, las cuales transmiten la carga a la fundacion

por flexién y cortante

Muros de corte

Generalmente los muros de corte en construccion con madera estan

formados por “pies derechos” (elementos verticales), espaciados a ciertos

intervalos, formando un marco con un elemento horizontal superior e inferior.

El marco se hace rigido uniendo un panel estructural (tableros de madera

contrachapada, de fibras, de particulas, OSB, etc.). En uno de los del marco

por medio de clavos o tornillos. EL comportamiento de esas paredes ante

cargas horizontales se puede analizar como un diafragma en voladizo y una

carga concentrada en el elemento horizontal superior. Las uniones se

consideran articuladas. Por lo tanto el desplazamiento es resistido por el

panel y los conectoresFactores que afectan la capacidad de estos muros:

- Conexion entre pies derechos y fundacién. El muro desarrollara su capacidad
maxima si los pies derechos estan empotrados a la fundacion

- Cargas verticales: entre mayor sea la carga vertical aplicada al muro, mayor sera
su capacidad lateral. Habra un punto 6ptimo de carga vertical y lateral

- Capacidad de los pies derechos ante carga axial

3
4
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Figura 4-23. Transferencia de fuerzas en un mura de carte can varine tahlorac

- Capacidad de los conectores (union panel-marco). Usualmente esta capacidad } |

controla la rigidez y la capacidad del muro.
- Capacidad de panel en cortante

% . ‘ 1

| t
La capacidad maxima de una pared construida por varias unidades de muros, -

se puede calcular sumando la capacidad de cada unidad. Los muros con * | -
puertas y ventanas no se deben considerar en el célculo al menos que se t

disefie especificamente para transmitir fuerzas.

El andlisis elastico del muro de corte puede realizarse considerando el muro de

corte de la Figura 4-22 y las siguientes suposiciones:
- Los conectores tienen un comportamiento elastico-lineal

- Las uniones se consideran articuladas (goznes)

- Los pies derechos estan fijos a la fundacion

L ] |

Figura 4-14. Transferencia de fuermas en ua dislragma (adaplads de de b relerencia 53

-Los elementos del marco y el panel son infinitamente rigidos en flexion y la

deformacidn aparece Unicamente en el plano de la carga.




GUIA DE USO Y APLICACIONES DE LA MADERA EN LA ARQUITECTURA EN COSTA RICA

Diafragmas

Los sistemas constructivos como entrepisos, cielos y techos pueden ser utilizados para transmitir fuerzas horizontales a
las paredes soportantes. En estructuras de madera, estos sistemas consisten en vigas (0 viguetas) sobre las cuales se
clavan o atornillan tableros de madera.
Los diafragmas actian como vigas cortas (L/b<6) soportadas por las vigas coronas (colectores)
Los diafragmas actdan como el alma de una viga |, resistiendo el cortante mientras que las cuerdas actian como las
alas, resistiendo el momento aplicado. La Fig. 4-24 ilustra el comportamiento principal

Por lo tanto, las cuerdas deber ser disefiadas para resistir las fuerzas de tensién o compresion™
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11. Software para disefio y céalculo
A continuacion se mencionaran algunas herramientas Utiles en el proceso de disefio y célculo estructuras

11.1. AVWIN 98

Es un software se usa para el Calculo Estructuras de todo Tipo en espafiol. Por lo cual es muy utilizado por bastantes
ingenieros y arquitectos.
Existe desde los 80s pero sigue siendo Util

Ejemplos de aplicacién en el MAdulo de Disefio y Calculo del MCM de la U Bio Bio en Chile
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11.2. RAM Advanse,

Es un programa de andlisis y disefio estructural de RAM Internacional que es una empresa con mas de 12 afios de
experiencia

RAM Advanse, un sistema de herramientas de ingenieria estructural para el analisis y disefio de casi todo tipo de
estructura o componente de la misma, que incluye sofisticadas herramientas de disefio que le ayudan en sus
reguerimientos diarios de disefio y andlisis.

Este programa le brinda flexibilidad incomparable para el disefio y andlisis de diferentes tipos de estructuras 2D 6 3D
conteniendo elementos lineales y placas.

Los tipos de analisis disponibles son: Analisis de primer Orden (Lineal), de segundo Orden (P-Delta) y Dindmico
(Analisis Sismico).

Adicionalmente RAM Advanse le permite disefiar estructuras de acero (tanto para perfiles laminados en caliente como
para doblados en frio), madera (madera aserrada o madera encolada) y hormigén armado, bajo las normas AISC, BS,
AISI, NDS y ACI respectivamente.

El disefio de zapatas aisladas o combinadas de hormigdn armado también se encuentra disponible, ademas del disefio
de vigas, columnas de hormigdn armado, muros de contencién (de mamposteria u hormigén), junto con un médulo
especifico para el disefio de vigas continuas, ademas de los mddulos de muros basculantes, de corte, de mamposteria
o cerchas. Adicionalmente RAM Advanse puede trabajar con RAM Connection, que es una herramienta poderosa que
permite un disefio rapido de conexiones de acero dentro o fuera de RAM Advanse, Staad.Pro, RAM Structural System y
ProSteel(SDNF).



12. UNIONES
12.1. Tipos de Uniones

Las uniones mas comunes en la madera estructural son las hechas con adhesivos y las
metalicas. La primeras se consideran rigidas, debido a que generalmente la madera es mas
débil que la conexién (por ejemplo, le tension perpendicular al grano es menor en la

madera que en el adhesivo, por lo que la falla se dara en la madera) aunque depende del

tipo de carga

Las uniones mecanicas mas comunes son:
Clavos

Tornillos

Pernos

Placas de acero

Placas multiclavos

12.2. Clavos

Son los conectores mas comunes para componentes como diafragmas, muros de corte y armaduras. Son producidos

en diversas formas y materiales.

Algunas formas son las de seccion redonda, cuadrada, deformada, helicoidal y anular. Los tamafios varian de 2.8 a

8mm de diametro y de 40 a 200mm de longitud.

Pueden ser instalados mediante equipos neumaticos o con martillo. A veces es necesario pretaladrar antes de instalar
el clavo para evitar rajaduras o por la densidad de madera. En estos casos el diametro no debe de ser mayor que 80%

el diametro del clavo
Las ventajas del pretaladrado son:
- La capacidad lateral de la junta se incrementa

Los espaciamientos minimos pueden ser reducidos obteniéndose una junta mas compacta

Se reduce el deslizamiento del clavo

Sin embargo el pretaladrado es costoso y el area del miembro se reduce

Consideraciones
Los clavos pueden transmitir tanto carga axial (extraccion)

Son mas efectivos cuando se usan a los lados de los miembros que en los extremos

Tienen mayor capacidad de carga lateral que ante extraccion

La resistencia a la extraccion en el extremo de un miembro es practicamente nula
Para incrementar la capacidad a la extraccion se usan clavos helicoidales o anulares
La mayoria de condiciones que afectan a los clavos son muy similares enn el caso de “las grapas”

Existen engrapadoras neumaticas portatiles

12.3. Tornillos:

Existen los tornillos comunes y los “tirafondo”: los comunes tienen la
cabeza plano o redonda, mientras que los tirafondo en forma de tuerca,
Los de cabeza plana se prefieren por apariencia o estética y los de
redonda aumentan la capacidad de aplastamiento
Las partes de un tornillo son:

cabeza

tallo

rosca

raiz
Generalmente el diametro de la raiz es 2/3 el diametro del tallo. Para
tornillos de diametro mayor de 5mm se requiere pretaladrar la madera
70% para coniferas y 80/% para latifoliadas Los diametros de los
tornillos varias de 2.8 a 9.5mm, las longitudes de 12 a 75mm Los
tirafondo los diametros tienen 5 a 25mm y 25 a 40mm de longitud. Los
tornillos tienen la misma funcién que los clavos, pero son mucho mas
resistentes ante cargas de extraccién. Los tornillos tirafondo se utilizan
particularmente cuando es dificil enroscar un perno o cuando una
tuerca en la superficie del miembro es objetable. La longitud de la parte
con la rosca es aproximadamente 60% de la longitud del tornillo Los
agujeros pretaladrados para tornillos tirafondo deben ser igual al
diametro del tallo a lo largo de la longitud sin rosca
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Figara S-4. Anillos partidos (iequierds) y placas (derecha) canectaras [3]
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En la longitud con rosca varia de
- 45 a 70% del diametro del tallo en maderas de baja densidad (GO < 0.5)
60 a 75% en maderas de densidad moderada (GO < 0.6)

65 a 85% en maderas de alta densidad (GO = 0.6)

12.4. Pernos y clavijas (pines)

Las clavijas son barras cilindricas y esbeltas de acero con superficie lisa. Los agujeros pretaladrados no deben ser
mayores que el diametro de la clavija

Los pernos son clavijas con cabeza y tuerca en el otro extremo con rosca, ellos se ajustan de manera que los miembros
gqueden bien unidos, si fuera necesario, debe ajustarse de nuevo cuando la madera alcance el CH, . Generalmente, los
agujeros de los pernos son 1mm mayores que el diametro del perno. Las arandelas deben tener un diametro 3 veces
mayor que el del perno y un espesor de 30% el diametro del perno.

Los pernos y clavijas se utilizan para transmitir fuerzas considerables axiales y de cortante o una combinacién de
ambas. Los diametros de los pernos varian de 12 a 30 mm. Generalmente los pernos y clavijas se usan en 2 o
multiples planos de corte. Para asegurar su rendimiento, se requieren ciertos espesores minimos de la madera unida.
Para miembros externos, el espesor debe ser mayor que 30mm y para miembros internos, mayor que 40mm.

12.5. Placas conectoras

Se han desarrollado varios tipos de placas conectoras para incrementar el area de
aplastamiento de la madera utilizando anillos o placas alrededor de los pernos que
mantienen dos miembros unidos. Los conectores transmiten | amayoria de los
esfuerzos de unién, mientras que los pernos impiden el desplazamiento lateral
ademas de contribuir con la transmisién de la carga.

Los anillos y las placas se forman de aleaciéon de aluminio, hierro o acero, con
diametros que varian de 60 a 260 mm. La precision en el pretaladrado y la ranura
es esencial para el funcionamiento de estos tipos de conectores

Otro tipo es la placa con “dientes” (“thoothed plates”) la cual varia de 38 a 165 mm
en didmetro. Los anillos y las placas con dientes, se usan de forma similar ya que

ambas transfieren la carga directamente entre las superficies de los
miembros en contacto. Estas uniones se ensamblan usualmente en PIRuR e biCurante dots
el sitio. Por otro lado, las placas de corte y las placas con “dientes

simples” se usan para uniones acero-madera o madera-madera. Se «| o
prefabrican y solo los pernos se instalan en el sitio. En estos | MOGT I !
conectores, la carga se transmite por el perno en cortante causado » » [ ;

por el area aplastada de las placas centrales del conector.

12.6. Placas multiclavos — — o f

Las placas multiclavos son conectores hechos de acero «" : I '
galvanizado, las cuales tienen proyecciones integrales dobladas en
direccion perpendicular a la base de la placa. Se utilizan para unir
dos o mas piezas de madera del mismo espesor en mismo plano.

MCOO | NO APLICA

Los espesores de las placas varian de 0.9 a 2.5 mm. Estos »
conectores son comunmente usados en armaduras (cerchas
livianas) y conexiones entre miembros en el mismo plano. Varias
formas de placa multiclavo han sido desarrolladas con variedad de - ;
. 1 MODO IHm NG AP
arreglos, longitudes y formas de clavo. |.,

12.7. Teoriade uniones

Anteriormente los esfuerzos de trabajo para las uniones mecénicas
se determinaba empiricamente con pruebas de laboratorio. Debido 5%
a la cantidad de posibilidades que se pueden presentar en la =
practica, este método es ineficiente. Actualmente existen técnicas
para calcular la capacidad de estas conexiones conociendo las -
propiedades del material y la geometria de la union o oBaT
Las ecuaciones fueron desarrolladas por Johanssen en 1949 y se L l»

ha corroborado mediante pruebas de laboratorio.

MODO s

Figura 5-9. Modos de falts en elementas eargndeos liternlmente v wnldas por ¢lavij

as [1]




Propiedades del material
La propiedad mas importante es el esfuerzo de aplastamiento F , el cual se obtiene mediante la siguiente férmula
F

max

° Dt donde
D= diametro de la clavija t= espesor de la madera

M
Otra propiedad importante es el momento plastico ¥ de la seccion de la clavija o del esfuerzo en flexiéon Fyb , para secciones
circulares:
_ 6M,,
yb T D3
D = es el diametro de la seccion circular

F

Las ecuaciones de Johanssen y los modos de falla
Para la derivacion de Johanssen, la clavija y la madera se idealizan como materiales completamente plasticos. Esta
suposicién simplifica el analisis y la diferencia es pequefia en cuanto al resultado final.

Un | ones con c | avos Tabla 5-1. Factor de reduccion R, para Zi'adapmd:l de Ia referencia 1),
De acuerdo con los modos de falla

presentados  anteriormente, debe oo delconeetor Modo de falla __ Reducién (R,)
calcularse el menor de los valores 43mm<D<6.4mm 0380 + 0.56
(Zmin) dados en las ecuaciones. ¢#mm=D=254mm I 1 4K,
Adicionalmente, este valor debe }:u,‘..ms, v iiﬁj

amplificarse por un factor 3.3 y  Ke=1+0250/90) -
reducirse por el factor de reduccion 9~ dngulo miximo entre la fuerza y direccion del grano (0° < 6 < 90°)

D = diametro del conector en mm.

dado en la siguiente
Se debe cumplir que

Z,<0,2'
%)

Donde “z=0.65y Z es el valor de Z modificado por los factores aplicables

Esfuerzo de aplastamiento: N
Es conveniente obtener el esfuerzo de aplastamiento
mediante pruebas experimentales, si no es posible, se puede

calcularlo mediante las siguientes formulas. el . o r)m ) Tl
r~J o (9 o @) '

Esfuerzo de fluencia Fyp: 2 @ A @
El esfuerzo de fluencia también es conveniente obtenerlo q : i s
mediante pruebas experimentales y varia de acuerdo con el R e
tamafo del clavo. Para clavos con un esfuerzo de fluencia del piTR o
acero Fy=6120 Kg/cm3 El Eurocédigo 5 recomienda: 0 e o s e
Fyb =1080D % [MPa]

Para clavos cuadrados:

Fyb =1620b4)'4 [MPa]

Donde D es el didmetro en mm. y b el lado en mm.

En el NDS 2005 se utilizan los siguientes valores de Fyb para
clavos

Figura 5 10, 1 OURT] ¢ r [}
iguri 510, Evpocumientos entre conectures can earga paralels ol grann es todos bac mien bres |l

Espaciamientos minimos

Los espaciamientos minimos deben cumplirse para evitar que
la madera se raje a causa de esfuerzos de tension
perpendiculares al grano

& Larga perpencicular sl grano en of mienmdxo unk ¥

Tabla 5-2. Esfuerzo de fluencia de flexién en clavos [1]. carga paraie’a # grano on el miembro principsl (2, )
Figura 511, Espaciambentea purs conectores con carga parnlcla al grano en ¢l miembro prineipal y
— perpendicular al grano em el micmbro unida |1

Diametro del clavo Fup [MPa)

. < p 1o distancia entre claviias naralela ol ermne
25mm<D<3.6mm 690 1 distancia entre clavijus perpendiculor ol gran
36mm<D<45mm 620 r: distancia al extremo
45 mm<D < 6.0 mm 550 h': distancia al extrer 10 curpado (compresidn)

aq: distangia al borde
<D< A
60 mm<D = 6.9 mm 480 " distancia al borde cargado (o mpresion




Especificaciones para disefio de clavos

Los agujeros pretaladrados no deben exceder:

0.90 para G0>0.60 y 0.75D para G0<0.60

Profundidad de penetracién p: p debe ser mayor o igual que 10D

Z se debe modificar por el factor Cd si 6D < p < 10D para lo cual Cd=p/10D y si p = 10D entonces Cd=1.0
Para clavos en la cara extrema (cabeza) del miembro Z, se debe multiplicar por el factor Ceg=0.67

Para clavos lanceros (“toe nail”) Z se debe multiplicar por el factor Ctn=0.83

Para clavos utilizados en diafragmas, Z se debe multiplicar por el factor de

diafragma Cdi=1.1 ﬁ Z,
Clavos cargados axialmente: s T
La resistencia de los clavos cargados axialmente es relativamente

pequefia y se obtiene cuando el clavo es introducido a los lados de la G
pieza. La resistencia axial se considera nula cuando los clavos son

cargados axialmente en la cara del miembro. Los clavos helicoidales y [
anulares tienen mayor resistencia ante carga axial que los comunes y son -ju !

menos afectados por los cambios de humedad

4.

Figura 5-13. Pardametros para la resistencia a la extraccién de clavos.

Pueden ocurrir 3 modos de falla:

Falla el clavo con tension (casi nunca ocurre)
El clavo es extraido con el miembro unido

El miembro unido atraviesa la cabeza del clavo (no ocurre cuando la cabeza del clavo es dos veces mayor que el
diametro del clavo)

Uniones con pernos

Resistencia lateral Tabla 5-5. Espaciamientos minimos en uniones con pernos [5].
Al igual que las umones con Espaciamiento Requisito Notas
clavos se debe cumplir que: ay (@+3cos0 )0 Paralelo al grano
Zu < ZQZZ' zl:_ 4D Perpendicular al grano
a3 7D >80 mm
Para e§tg caso se palcula el X 4D 60° <0< 120°
valor minimo de (Zmin) de los = (1+6 fsen0 [} 24D (0° <6 <60°) 0 (120° <0 < 180°)

modos de falla de las ecuaciones anteriores y se a’ (242]sen0 )0 23D
&y 3D

aplica el factor de reduccion Rd para ajustar el
valor para incluir los efectos de la inclinacion del grano. Adicionalmente hay que agregar factor 3.3

Esfuerzo de aplastamiento: P
Para el caso de los pernos existe una diferencia significativa entre el esfuerzo 3"
de aplastamiento paralelo y perpendicular al grano. El esfuerzo de
aplastamiento se puede calcular ecuaciones empiricas cuando no se haya
obtenido mediante ensayos:

Conexion indinada
Area do cortanie
Factores geométricos O —
Si el espaciamiento al extremo es igual o mayor que el especificado en la tabla If: U, . 7
5-4 entonces CA=1.0 },}E |
Para las distancias a3 y a3’ si el valor es menor que el especificado en la tabla e [

5-4 pero mayor que el minimo. CA=&rea de cortante/ area de constante — Firsm S-4 Ares de cortuntc para unbones con pernos [1]

minima para CA=1.0

) . L, Talla 5-4. Espaciami s minimos en unio y B
Para carga inclinada con respecto al perno. El area de premeto ones con permes 1]
cortante minima corresponde a la mitad de cortante para ~ Cargaparalelaal grano Carga perpendicular al grano
CA=10 ap 24D ay €127 mm -
ar 215D <127 mm a; 22.5D para (HD)SZO
ay z4D
a3’ > 7D (coniferas) = (S1+10D)/8 para 2<1/D<6
Pernos mﬂ|t|p|es as’ 25D (latifoliadas) >5D para (HD)Z()
. L. as 21.5D para(//D)<6 o as 24D
En las conexiones empernadas, la carga no se distribuye N A
. L . 2 1.5D00.5 aypara (I/D)>6 a3 no aplica
uniformemente entre los pernos individuales. ar noaplica a 21.5D

ai'z 4D

Nota: [ es el menor entre t,/D o t/D

Los e_spaciﬂmientos minimos del Eurocédigo 5 [5] se muestran en la Tabla 5-5. Estos
espaciamientos incluyen el dngulo entre la direccién de la carga y el grano.



El Eurocodigo 5 asume que después de 6 pernos en linea , cada perno extra tomara 2/3 de la carga maxima que puede
tomar. Para n pernos en linea, el nUmero efectivo de pernos es:

ne, =n+§(n—6)

El NDS 2005 propone un método mas complicado, se basa en calcular un factor Cg y debe hacerse en una hoja de
calculo

Resistencia axial

Para la resistencia axial de los pernos, debe verificarse que el perno no falle por tension de aplastamiento bajo la
arandela otro dispositivo de fijacion.

La resistencia axial de los pernos se calcula con la misma ecuacién que para los clavos

Resistencia al aplastamiento con la formula anteriormente dada

Carga axial y lateral con la misma que para los clavos ecuacion

Z,cosa N Z,sena

ST <10
8,2° 19,7,

Uniones con tornillos

Resistencia lateral

En principio un tornillo del mismo diametro que un clavo, tendrd una capacidad menor ante carga lateral debido a que
el tornillo tiene un momento de fluencia inferior en la parte con rosca. Para didmetros menores que 8mm (tornillos
comunes) se aplica la misma teoria que la de los clavos utilizando el didmetro de la raiz Dr en vez de D, mientras que
para diametros mayores que 8 mm (tornillo tirafondo) se aplica la teoria de los pernos. Lo anterior es debido a que no
hay diferencia entre la capacidad lateral sila carga es perpendicular o paralela al grano en didmetros pequefios

Carga axial

Los tornillos son sumamente efectivos ante cargas axiales o de extraccion. Su capacidad se determina mediante
pruebas de laboratorio. También hay relaciones empiricas(NDS 2005)

Especificaciones para tornillo tirafondo
Los agujeros para el tallo deben tener el mismo diametro del tallo y la longitud sin rosca del tallo Los agujeros para la

parte con rosca deben ser de 65 a 85% del diametro del tallo cuando G0>0.6, 60 a 75% cuando 0.5<G0 =0.6 y de 40 a

70% cuando GO = 0.5 La longitud de estos agujeros debe ser por o menos la longitud de la parte con rosca
No se requiere agujeros para didmetros menores o

iguales que 9.5mm. Si GO<0.5 y la carga principal es =1
de extraccion = ()

La penetracion minima del tornillo en el miembro debe | | 3 \ {:u,ls-'fh-

ser 4D Los espaciamientos minimos son los de la = a‘,f
tabla = ‘ " j”;l
Cuando se carga axialmente de la cara extrema se = , }g‘ l";" 1”
debe usar factor o =07 e [ ‘i " | \,v".‘l
Especificaciones para disefio de tornillos = = | S f 1

Para tornillos cargados axialmente, los agujeros
deben ser aproximadamente 90% del didmetro de la (a (i) (

raiz del tornillo para G0O<0.6 y 70% para 0.5< GO0 <0.5 (¢ f ‘ ()

no se necesitan agujeros pretaladrados S t v =
Para tornillos cargados lateralmente cuando G0>0.6, A £ 1 L F\ s ’.
los agujeros mencionados anteriormente se reducen a L, T ‘ A s -
7/8 de ese valor. s g . [ { *

La penetracion minima del tornillo en miembro g g v M l
principal debe ser 6D ¢ Se—! ~A N

Los espaciamientos minimos son los mismos que los
que se especifican para clavos
No deben utilizarse n la cara extrema de un elemento

Difercates configuracianes de uniones momento-resistentes con sus respectivos dingramas
de foerzas [3)

12.8. Uniones momento resistentes

En estructuras de madera las uniones se disefian para transmitir las fuerzas através de los conectores en la direccion
de la carga. Generalmente, estas uniones se consideran articulaciones debido a la concentracién de conectores en un
area pequenia la cual limita el brazo de palanca.

Sin embargo el desarrollo de la madera laminada y otros materiales derivados ofrecen otras posibilidades.

Las uniones momento resistentes pueden tener tres tipos de configuracion. En estos casos, dependiendo del centro de
rotacion C, las fuerzas de extraccion Zw o laterales Z equilibran el momento aplicado. En el ultimo caso de la figura, los
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conectores se disefian para transmitir las fuerzas y el momento obtenido mediante analisis estructural. Para el calculo
de estas uniones , el analisis global de la estructura y local de la unién debe tomarse en cuenta. La rigidez de la unién
puede afectar la distribucién de esfuerzos y deformaciones.

Influencia estructural de las uniones momento resistente

Generalmente las uniones entre miembros se asumen totalmente
rigidas o articuladas. Como los esfuerzos de aplastamiento producen
grandes deformaciones, se debe incluir en el modelo la rigidez de la
union.

Comportamiento local de la unién:

El comportamiento de la unién depende del modulo de deslizamiento
de los conectores en la direccion de la carga asi como de la
geometria de unién.

Figura 5-18. Tipos de uni to-resistentes.

Existen dos tipos de uniones:
Miembros paralelos y miembros perpendiculares.

Si se considera que los miembros son rigidos, la rotacién de la union depende del desplazamiento rotacional de los
conectores

Gonzalez Beltran, Guillermo. Universidad de Costa Rica, Facultad de Ingenieria
Civil Departamento de estructuras y geotecnia “Disefio de estructuras de Madera”
abril 2008
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Figura 5-19. Ejemplos de configuraciones de uniones momento-resistentes,




13. PROTECCION PREVENTIVA DE LA MADERA
13.1. Agentes atmosféricos degradadores de la madera

-Temperatura

La temperatura puede tener efectos, reversibles e irreversibles en mamadera. En general las propiedades mecanicas
de la madera disminuyen al calentarse y aumentan al enfriarse. A un CH constante y temperatura por debajo de 150°C
las propiedades mecanicas varias linealmente con la temperatura aproximada.

Los efectos irreversibles causados por la temperatura se deben a la degradacién de la madera lo que resulta en pérdida
de peso y resistencia. Esta ultima depende de CH medio, calentamiento, temperatura, tiempo de exposicion, especie y
tamafio de la pieza.

-Radiacion (Luz UV) decoloracion por cambios en la molécula de lignina

-Humedad (Lluvia, vapor) inestabilidad dimensional, tensiones, produce hongos que atraen insectos

-Roce o viento

-Calor Acelera las reacciones

13.2. Agentes biologicos- degradadores de la madera

Termitas o comejenes

Son similares a las hormigas en tamafio, apariencia y habito de vivir en colonias. Se clasifican en
subterrdneas y de madera seca. En USA las subterraneas son las mas dafiinas. =
Estas necesitan cierta humedad. En Costa Rica la aparicién de “hormigas voladoras, conocida s ‘i\‘,_ 3
como “abuelitas” es indicaciéon de que una colonia de hormigas subterraneas puede estar cerca y o
causando dafios serios. Generalmente entran desde el suelo después de que las estructura ha sido construida.

La presencia de estos insectos puede ser identificada por tineles que parecen tubos de tierra que ellas construyen para
alcanzar la madera., estas termitas hacen galerias en la madera paralelas al grano que casi nunca se ven en la
superficie, es conveniente hace una prueba insertando un cuchillo si se tiene sospechas. Las precauciones en general
también son efectivas contra la degradacion. Las termitas de madera seca o se multiplican tan rapido, sin embargo el
hecho de que vivan en madera sin humedad las convierte en una seria amenaza en los las en los que estan presentes.

Escarabajos (polilla o barrenillos) Los mds comunes que atacan la madera son los que dejan polvo. En Costa Rica se
conocen como polillas o barrenillos, pertenecen la genero Lyctus Bostrichidae y Anobiidae Algunos atacan tanto
coniferas como latifoliadas y tanto verdes como secas. El dafio se puede identificar por los orificios hechos en la
superficie de la madera, por lo adultos alados cuando emergen y el polvo fino cae de la madera

Hormigas Carpinteras Son blancas, negras o cafés. Se reconocen por su tamafio, que es mucho mayor al de otras
hormigas. Estas usan la madera mas como para proteccién que para comida, prefiere la madera suave o la degradada.
Las precauciones so generalmente similares a las efectivas contra las termitas.

Taladradores Marinos Madera que se expone al contacto con agua marina y en la desembocadura de los rios en aguas
salobres (muelles, atracaderos, tajamares, pilotes etc.) puede ser atacada por moluscos y crustdceos. Entre los
moluscos vermiformes (forma de gusano) estan los remedos representados por los Terdo y Bankia. Pocas especies
son resistentes a os teredos. Otros Moluscos destructores son los Foladinos representados por el género Martesia, los
cuales son bivalvos que pareen pequefias almejas. Los crustaceos son organismos que producen grandes dafios en a
madera que se encuentra en contacto con el agua de mar se conoce por el nombre comun de “broma de mar” y estan
representados por la Limnoria

13.3. Agentes externos —degradadores de la madera

Fuego

Las estadisticas demuestran que la mayoria de los incendios se inician en elementos
combustibles contenidos en la construccion siniestrada (muebles, alfombras, cortinas, papeles,
sustancias inflamables, etc.), o por corto circuitos. Una vez iniciado el incendio tiene
importancia relativa si algin elemento es poco o muy inflamable. Lo que si tiene importancia es
la existencia de elementos de construccion que al quemarse despidan gases toxicos.13

[ —

La madera, si bien es combustible, no es inflamable.13 Debido a su estructura celular y muy
baja conductividad del calor resiste el desarrollo del fuego; la posibilidad de que arda depende
de su distancia al foco de fuego y de que sea alcanzada directamente por las llamas. No ocurre
lo mismo con el hierro, el cual por efecto del calor colapsa. Otro tanto sucede con el hormigén
superados los 500°C de temperatura. Por ejemplo, en una construccion de paredes de
mamposteria y techo de madera éste ardera por lo general recién cuando todo el local esté en
llamas. La estructura de madera, al encenderse, pierde de medio a un milimetro por minuto de




espesor o altura, dependiendo del tipo de madera, por carbonizacién de las caras expuestas al fuego. Solo basta
recordar lo que dura un lefio en carbonizarse en una fogata. El calor comienza a evaporar la humedad intercelular de la
madera y, mientras ello ocurre, aumenta la resistencia de la misma, contribuyendo a compensar la reduccién de la
seccion. Este proceso de carbonizacion genera ademas cenizas que retardan la accion del fuego. Cuando la
temperatura alcanza los 400 a 500°C la madera arde, sin dejar de carbonizarse. Es comun que al concluir el incendio la
estructura de madera carbonizada quede en pie, debiendo ser demolida por los bomberos. Estos conocen muy bien el
proceso de un incendio, y s6lo en circunstancias extremas se exponen a permanecer bajo estructuras de hierro u
hormigén mientras combaten el incendio.

Otro aspecto a considerar es que la madera posee un coeficiente de dilatacion térmica muy bajo
(0,000004 mm/°C), por lo que los empujes por calentamiento en apoyos y empotramientos son minimos, evitandose los
colapsos por esta razon.

También existen agentes ignifugos de distinto tipo (por accién superficial; por intumescencia; por evaporacion de agua;
por interferencia de la combustién), que no representan problemas para la salud ni emiten gases téxicos durante el
siniestro. La madera tratada con retardantes de fuego puede soportar cargas de disefio por un largo periodo de tiempo,
permitiendo el abandono de los ocupantes y brindando un tiempo adicional para combatir el incendio. Los quimicos
impregnados reaccionan a temperaturas ligeramente por debajo del punto de ignicién de la madera, emitiendo vapores
no combustibles y produciendo un carbén sobre la superficie de la madera que sirve de aislante. Este carbdn inhibe la
ignicién y reduce la expansion de las llamas, la cantidad de humo y los vapores toxicos que son emitidos por el fuego
(ASTM-D 2898).

Fournier Zepeda Rolando, Perspectivas del mercado de la construccion para la madera de reforestacion.

Compuestos quimicos

Las soluciones quimicas afectan las propiedades mecanicas, dependiendo del tipo de quimico. Los liquidos no
expansibles como el petréleo tienen un efecto apreciable. Las propiedades disminuyen con el agua, el alcohol y otros
liquidos organicos que expanden la madera aunque no la degraden quimicamente.

La perdida de las propiedades se recupera cuando se remueve el liquido que causa la expansién. Las soluciones que
descompone la madera por Hidrélisis u Oxidacion, tiene un efecto permanente en su resistencia.

Resumen:

Algunas especies son

muy resistentes al Tabla 1. Tabla Clases de Riesgo y Tratamientos (de la Norma UNE EN 33)

ataque de minerales

diluidos Yy acidos CLASE DE RIESGO Exposicién  TIPO DE . CANTIDAD DEZME_TODO DE
organicos. humidificacion PROTECCION PRODUCTO APLICACION

TRATAMIENTO
1
Sin contacto con el suelo]  NINGUNA No necesaria - - -

Los &cidos oxidantes
como el acido nitrico

degradan mas la Bajo cubierta. Recomendzble  Orgénicos 80-120 mi/m2
madera que los acidos Superficial Hidrodispersables 80-120 mil/m?2
no oxidantes. Productos mixios -
Las soluciones Hidrosolubles 50 gr/m?
; , 3,5 kg/m?
alcalinas son mas 2 OCASIONAL | Superficia Pincelado
destructivas que las Sin contacto con el suelo Pulverizaion
acidas. Bajo cubierta Inmersién
Las maderas Recomendable
latifoliadas son mas Media Organicos 250 mlfm? Pinc/ Pulv/ Inm
susceptibles al ataque Hidrodispersables 250 ml/m? Pinc / Pulv/ Inm
de é&cidos y alcalinos Productos mixios - -
| if Hidrosolubles 3,5-10 Kg/m* | Inmers. / Autoc.
que las coniteras. 3 FRECUENTE  |Media Productos Doble Vacio | 5 - 15 Kg/m* | Autoclave
EL duramen es menos Sin contacto con el suelo
susceptible al ataque Al exterior
de acidos y alcalinos Recomendable  Productosmixtos - -
que la albura. ProfundaHidrosolubles. 35-14Kg/m*  Autoclave
Productos Doble Vacio | 25 Kg/m? Autoclave
13.4. Clases de 4 PERMANENTE | Profunda Creosota _ -
. En contacto con el suelo Productos mixtos -
resgo o con el agua dulce Hidrosolubles 8 -15Kg/m* | Autoclave
Tomado de articulo-
Proteccion Preventiva > _ .
Francisco Arriaga En agua salada PERMANENTE  Profunda Hidrosolubles 8-15 Kg/m*  Autoclave

2001



GUIA DE USO Y APLICACIONES DE LA MADERA EN LA ARQUITECTURA EN COSTA RICA

13.5. Proteccién por Disefio medidas de tipo constructivo y de

saneamiento

Acumulaciones de agua y suciedad: La madera, por la disposicién
longitudinal de sus vasos, tiene una capacidad de intercambio de
sustancias mucho mas elevada por sus testas que por ninguno de sus
lados y cantos. Asi ocurre, por ejemplo, que si dejamos un pilar en
contacto directo con el suelo, el agua que se pueda acumular alrededor
de su base, es muy facilmente absorbida por capilaridad con lo cual

fomentamos un foco de pudricion bastante importante.

De ahi el procurar elevar todos los apoyos del suelo y proteger las areas expuestas

Un error bastante comun es el de introducir el pilar en una caja
gue evita el desplazamiento lateral pero que acumula el agua
gue escurre del pilar. Esta agua es absorbida por testa y
comienza una pudricién que se revela cuando ésta sale de la
caja y ya es muy peligroso el grado de pudricion.

También en aleros es importante resguardar las testas (o
extremos) de los pares del contacto directo con el sol y las
inclemencias. Estos han de sobresalir mas de 60 cm para
proteger los paramentos verticales.

En general cualquier
acumulacion de agua
tarde o temprano es
absorbida  por la
madera si nho se
evapora o0 desagua.
Por esto es muy
importante  mantener
todas las uniones bien ventiladas para que las
humidificaciones sean ocasionales y en lo casos que no sea
posible, facilitar con inclinaciones el desagie de la misma.

También es recomendable alejar la madera del suelo de 30 a
50 cm para evitar las salpicaduras de la lluvia.

Tendremos que ser mas meticulosos con todas estas medidas
en las zonas mas castigadas por el sol, ya que son las que
mas van a deteriorarse. En las zonas no expuestas al sol, la
madera se conserva mejor.

Luego la proteccion de las fachadas y entarimados con

escudo metalico inoxidable
a lo fargo de la cimentacion
corrida, con bordes doblados
a 45° hacia abajo.

escudo metélico inoxidable
coronando la pilastra o

pilote, con bordes doblados
a 45° hacia abajo.

sombras, bien por aleros, arboles, porches, etc. retrasara el deterioro de éstas.



GUIA DE USO Y APLICACIONES DE LA MADERA EN LA ARQUITECTURA EN COSTA RICA

13.6. Proteccién pasiva
Imagenes de detalles constructivos, que proveen proteccion por disefio o proteccidon pasiva

Grandes aleros, ventilacion cruzada, que permita que la madera se seca una vez que se ha
humedecido. proteccién contra la acumulacion de agua y humedad en los cimientos,
canaletas que recogen el agua en los decks y elementos metdlicos qu e recogen el agua en
las paredes tipo sidding
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13.7. Proteccion superficial decorativa

Soluciones.

- Dependen del agente

- Screen o pantallas que absorban la luz

- (Absorben la luz como la lignina, tienen antioxidantes)

- Repelentes a la humedad | Ty
- Roce productos de dureza Vo o o
Productos

Filmégenos y no filmégenos

PINTURAS Y BARNICES diferentes cantidades de pigmento, con filmégenos (se transforman de
liquido a sdlidos haciendo un film)

IMPREGNANTES superficiales, no forman peliculas, son mas opacos

LASURES son productos hibridos Ej. Xilamon, xiladecon
Bases de los productos: polimetros, aceites, resinas, taninos, mezclas
Considerar el esquema de pintado que recomienda el fabricante (por etapas)



13.8. Preservantes de la madera disponibles en Costa Rica

Muestra de algunos productos que hay en
PRESERVANTES DE MADERA el mercado para proteger la madera.

Requisitos y Propiedades :
+ Alta toxicidad a los organismos destructores.

« Permanencia en la madera tratada esta va en relacion con la
cantidad de preservante medida en Kg/m3 depositado en la
madera.

+ Habilidad para penetrar profundamente. En general se debe
especificar albura total o 2 cms de penetracion como optimo.

« No corrosivo a los metales que estan en contacto con ella.

+ Baja peligrosidad para la elaboracion, o trabajar en la planta
de tratamiento con personal bien entrenado y profesional.

« Amigables con personas y medio ambiente. Hoy dia en
Costa Rica esta prohibido el uso de creosota,
pentaclorofenol, asi como preservantes que contengan
arsénico y cromo en su formulacion.

Preservadores Preservante para madera bajo techo uso

) :
i en sitio de construccion. & 3 JRL
Tipos: . 1
Praservante para madera an extenores

— Oleosos - Creosota
— Oleosolubles - Piretroides para uso en construccion directamente

» Hidrosolubles - CCA.
Usos:
— Piezas redondas.

- Piezas de escuadria.
Clases:
— Domeésticos.
— Profesionales.

- Industriales.
+ Curativos difusivos

para elementos en servicio

n bt — 71 -

Osmose () -

uso Industrial

Pasta para tratamiento remedial de
postes y pilotes parcialmenta
IxvIagos por los ancs.

14. APLICACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS DE LA MADERA

Hay pocos lugares del mundo en donde el clima permita que la vida se desarrolle sin la

proteccion de los elementos atmosféricos; una de las principales razones de la existencia E'agﬁlgzcs'?f:;g ‘éees'zz?ggfgiis
I ifici lan i mejor ndicion mbientales” Bumberry 1 . o
de los edificios, es la necesidad de mejores condiciones ambientales” Bumberry 1983 Cual es nuestro aporte?

14.1. El desconocimiento de sus caracteristicas fisico-mecanicas.

Nuestros ingenieros, arquitectos y constructores por lo general conocen poco acerca del adecuado manejo,
propiedades, comportamiento y ventajas estructurales y decorativas de la madera. A esto se suman practicas
forestales, de procesamiento, secado, preservacién, manipulacion y almacenamiento inadecuadas, que afectan la
calidad de la madera, principalmente la de plantacion, desestimulando su uso. Ambas circunstancias propician el facil
expediente de buscar las cualidades deseadas en las maderas del bosque natural, estimulando la deforestacion
indiscriminada.

dchvam gea Vivrwiquss
Fournier Zepeda Rolando, Perspectivas del mercado de la construccion para la madera de reforestacion. tampéramire des parols pa—
o panour s do Ve el
14.2. Confort Térmico Vitess s de Fab L= cwcion
Estado de satisfaccion de la persona con el medio ambiente térmico.Equilibrio [ wmmis =
dinamico en el intercambio térmico entre el cuerpo y su medio ambiente misbellome
kot
) IabRlerivent wamane
Variables B contsten
- Temperatura de las paredes

- Temperatura del Aire
- Velocidad del Aire

- Humedad Ambiental
- Actividad fisica

- Vestuario

Rango de Confort_< 0.2 mis

Humedad relativa Velocidad del aire



Causas del gasto energético

Desconocimiento sobre la importancia del aislamiento térmico.

Carencia de una reglamentacion en materia del aislamiento térmico, de las edificaciones. A pesar de que en Costa
Rica esta sea probablemente necesaria solo en alguna zonas del pais

%

"‘f

14.3. “Mecanismos de transferencia de calor”

Je

su estado de temperatura.

14.4.

"
o4

il

Radiacion

Conduccién:
El calor se moviliza a través del cuerpo sélido por simple interaccién molecular.

Conveccidn
El calor se moviliza entre una superficie y un fluido en movimiento y en contacto

Radiacién
El calor se transmite mediante ondas electromagnéticas desde la superficie de todos los cuerpos y producto de

Balance térmico de una vivienda

Conductividad térmica de los materiales

Capacidad del material para conducir calor por conduccion. Propiedad especifica
del material que se mide en forma experimental

Los factores que la determinan son:

- la humedad

- la temperatura media del material

- la densidad fundamentalmente.

g

Formulas relacionadas con el balance térmico

Valor A (W/m°C) ¢ =2 (T2-T1) [watt]

Tl—y

¢

>

e

/TZ

BALANCE: > GANANCIA - 3. PERDIDAS = 0 (T=18°C)
TENDENCIA NATURAL

2. GANANCIA - > PERDIDAS < 0 (Déficit de invierno)
2. GANANCIA - > PERDIDAS > 0 (Déficit de verano

14.5.

Transmitancia térmica de elementos constructivos

Capacidad del elemento constructivo para transmitir calor entre sus caras.
Propiedad del elemento que constituye su poder aislante.

Determinado por calidad térmica de los materiales, espesores, disefio constructivo y la resistencia térmica de las capas
de aire adheridas al elemento (1/hi y 1/he).

Valor U
, Ti=T2
U<03 Muy buena Aislacion térmica T b | 72 .
05« <10 Buena #islacidn Témmica Mhir e e | [ U= :
10«17 £ 135 Aceptable Aislacicn T érmica - | i 32 hr| l+el+ed+ . +1
15«10 £ 320 Fegular Aislacidn témmica Aulpdecalor | | hi A1 A2 he
=20 Ilala Adslacion T étmica i |




GUIA DE USO Y APLICACIONES DE LA MADERA EN LA ARQUITECTURA EN COSTA RICA

Valores de referencia de los valores de conductividad de los materiales

Aire quieto a 0°C 0.0012 0.024
Poliuretano espumas 0.030 0.029
Aire quieto a 100.°C 0.0012 0.031
BUENOS Paoliestireno expandido 0.018 0.037
AISLANTES Lana de vidrio 0.080 0.037
(0.024 -0.12) Panel de viruta de madera 0.130 0.043
Panel de viruta de aglomerada 0.400 0.087
Pino insigne 0.410 0.113
Tablero de madera aglomerada 0.600 0.135
Hormigadn liviano 0.70 0.131
AISLANTES Hormigaon liviano 0.72 0197
MEDIANOS Yeso 0.70 0.25%
(0.12 - 0.50) Panel de viruta aglomerada 1.10 0417
Ladrillo chonchan 1.50 0.464
Ladrillo hecho a maquina 1.70 0.464
Plastico vinilico 1.70 0.58
Agua ( liquida ) a 0°C 1.00 0.59
MALOS ngmi(go?] com')ente 2.30 1.04
AISLANTES P I
(0.50 - 2.0) Vidrio ventana. . 122
Mortero revestimiento 1.70 1.40
Hormigdn armado 240 1.62
CONDUCTORES || €™ s %8
Mayores 2.0 Aluminio 2.70 2N
Caobre 8.93 383
14.6. Coeficiente volumétrico de pérdida térmica

Valores de referencia transmitancias térmicas de elementos constiuctivos
(Para 21° de t* ambiente interior y 5°c t* ambiente exterior)

. Estruactura de ploo 234",
Maro de bormigén
revestist tablero agh-
L Uviame-0 4w m'e, % merado 12mm, revstext
P=24004g m3) c=20cm B piso, sin sislacién.
i U-SiWm0 E U= 134 (Wm2'O)
Peso=480(Kg'm2) (Kgm2)
T superficiale142°C ,.'"' Wi s
Tabique de madera 1;_ Tabiquoe de madera con
sin aislacion, conusa 7 Scm abslacion
€ara de papel alemisio. i U~ 0.46 (Wm2'C)
U=106(Wm2'C) 4 Pesvo=40 (Kgm2)
Peso-40 (Kgm2) 4 T superficial«20.1°C
-

T superficlal=201'C

Tabique de madera con
Scm alsiackon, con uma
cara Oc papel almminio,
U0 a2(Wm2'O)
Peso=40 (Kgm2)

T superficial=201°C

¥ Tabique dc madera con
100m aitlacion, sin espachs
e wire.

U= 029 (Wm2'C)
Peso=40 (Kgm2)
Tyuperficiale204°C

@41 m::g

Ventans de vidrio simple) [ Ventana de vidrio doble
I con espacie de gasen
Us 59 (Wim2'CO) L nterter.
Tsoperficial-66°C U AT WO
Touperfichal=139°C
Losa d¢ bormigén armadol Losa de bormigén armadd
e=10cm, (A0 4m'e, . e 150m, (A-04'm'c,
_p-lm-l) m& Pr12000g mY)
U 507 (Wm2'O) Usdd (Wm2'O)
Troperficlal=1A7C Truperficlal=146'C

Capacidad para intercambiar calor con el medio externo. Caras de la eficiencia energética de la construccion.

Factores de los cuales depende: caracteristicas termo aislantes de los materiales y elementos del edificio forma y
relacion superficie envolvente/ volumen, orientacion, ventilaciones y permeabilidad al aire de elementos y del edificio

en su conjunto

VALOR G (W/ m3 °C)

G = X Pérdidas por transmisién + Y Pérdidas por ventilacion
Volumen encerrado por el edificio

Criterios de disefio:

Aspectos basicos

¢, Qué elementos requieren aislamiento térmico?

¢ Cuanto aislamiento utilizar?

¢En qué posicidn debe ir la capa de material aislante?
¢ Qué tipo de aislamiento?

En cual cara? interior

Factores:

- Conductividad térmica

- Costo

- Facilidad de colocacién

- Durabilidad

- Capacidad para resistir dafio fisico

- Comportamiento al fuego

- Resistencia al paso del vapor.

- El factor depende del caso en particular

VALOR CLASIFICACION
G<1.0 MUY BUENA AISLACION
1.0<G<138 BUENA
18<G<27 ACEPTABLE
27<G<3.8 REGULAR
G>3.8 MALA

[ Riesgo de condensacién)




GUIA DE USO Y APLICACIONES DE LA MADERA EN LA ARQUITECTURA EN COSTA RICA

14.7. Ventilacion
¢ Por qué ventilar?
Evacuar olores indeseables \ Shaft de evacuacion
Evacuar Co2 §

Evacuar la humedad del aire

Aportar oxigeno Evacuacién
de extractor
. . ., it i Cel d
Conceptos relacionados con la ventilacion ‘ ;”““‘“:f’;:; ‘ ventiacion
- Ventilacién (efecto voluntario) renovacién de aire

- Infiltracion (efecto involuntario)

Ventilacion:
Asegura la renovacion sanitaria del aire necesaria para la salud de
los ocupantes Puede ser de tipo natural o forzada

Necesidades de ventilacién

Infiltracion:
lemperatura onire 6l ambiente exterior e interior de kg vivendas | |2epanamento ofcinas | 25 :
Hall Banco 13 -
Bar 42 -
Salas de Consejo 50 -
Pérdidas térmicas por ventilacion Grandes Almacenes 10 -
Cocina privada - 9
Qv=034nv[w / k] Cocina gestaurant - 36
Garaje - 72
Cambios de aire normalizados a 50 Pa Bafio Privado - 18
Hospital Sala Comun 25 40
[ Pais [ Minimos [ Méximos |
Begica 1.0 3.0
Canada 1.5 1.5
Holanda 1.2 6.5
ltalia 1.0 3.2 Madelizacion Ecuscion de Flujo
Noruega 1.5 4.0 O =CAP
Q@ Flujo de aire infittrado, m3fz.
. . . AP : Presion diferencial, Pa.
Infiltracion de Aire a través de: €y n: Coeficiente y exp. da fluja.

Las aberturas

Lo Areade Infitracion del Edificia L
1. Caracteristica de las aberturas

y . _ (n=112) 142

2. Presion debido a los efectos de: L =CAF (d f2)

_ donde

T_emperatura L: area de infitracion, m2.

- V_Iento y o ok Densidad del aire 2 la temperaturs
3. La interaccién con otras aberturas del edificio interior de la vivienda, Ko.m3.
La envolvente Coeficiente de Infitracidn Ln
Depende de:

- permeabilidad al aire de puertas y ventanas.
- Permeabilidad al aire de la cascara del edificio

donde  Ln=1000L,,,/ AGH | H)"

/\‘,,,,, Ln: Coeficiente de infitracion normalizado.
m Hao: Altura de referencia de viviendas de ] piso = 2.5m.

/" o H : Afura de la vivienda. L _
S Ldpa Area de infitracion a 4Pa de presion diferencial, m2.
& & Areade planta de la caza, m2.
SRS
(:/‘i//q‘



15. SISTEMAS CONSTRUCTIVOS EN MADERA

Los sistemas estructurales desarrollados para viviendas
de madera se dividen en dos grandes grupos segun el
largo de los elementos estructurales y las distancias o Al A A
luces entre los apoyos:

- Estructuras de luces menores
- Estructuras de luces mayores

15.1. Estructuras de luces mayores

Sistemas Planares
Estan compuestos por vigas, cerchas, marcos y arcos

Sistemas espaciales Laminares
Estan compuestos por plegadas, céscaras, bdvedas,
cUpulas, hipérbolas y estructuras colgantes

Sistemas espaciales de Entramados
Estan compuestos por reticulados espaciales,
geodésicas y lamelas

LARELAS

o0

& A

& g &

llustraciones de sistemas constructivos con estructuras de luces mayores, construidos en Chile. Fotos tomadas por Arg. Viviana Paniagua
1.Packing de Greenvic

2. Bodegas de Vino

3.Collage de modelos disponibles en la galleria de co

CLASIFICACION DE SISTEMAS ESTRUCTURALES

“Sistemas Estructurales Basicos” ) )
1. Sistema de Forma Activa: Estructuras que trabajan a traccion o

L. . compresién simples, tales como los cables y arcos.
El proceso de disefio como acto racional es capaz de

prever las consecuencias de las acciones incluidas 2. Sistemas de Vector Activo: Estructuras en estados simultanecs de
dentro de los planes de construccion, de una esfuerzos de traccién y compresion, tales como las cerchas planas y
determinada obra, exige que se conozcan los analisis espaciales. También conocidas como lineales. Llamados también seccion activa
de los distintos sistemas de clasificacion de las 3. Sistemas de Masa Activa: Estructuras que trabajan a flexion, tales
estructuras, su denominacion (la general y de los como las vigas, dinteles, pilares y porticos.

componentes), la geometrizacion, y su respuesta

mecanica al ser sometida a distintos esfuerzos. 4. Sistemas de Superficie Activa: Estructuras en estado de tensién

superficial, tales como las placas, membranas y cascaras (Orozco, 1999).




15.2. Estructuras de luces menores SISTEMAS DE CONSTRUCCION EN MADERA SOLIDA
Se subdividen en:

- Estructuras macizas 1.SISTEMATRADICIONAL
- Estructuras de placa :
- Estructuras de entramados 2.SISTEMATABIQUE SOLIDO

Estructuras macizas: +Sistema de Rollizos

Sistema constructivo que por su aspecto de arquitectura, solucion *Sistema de Tablas clavadas
estructural y constructiva, es particularmente diferente. Su presentacion
es de una connotacién de pesadez y gran rigidez por la forma en que se *Sistema de Tablas atarugadas

disponen los elementos que lo constituyen, en este caso rollizo o basa.
Estructuralmente no corresponde a una solucién eficaz, ya que por la
disposicion de las piezas, éstas son solicitadas perpendicularmente a la
fibra, o sea en la direccion en la cual la resistencia es menor.

Sin embargo, el disponer de esta forma el material facilita el montaje de *Sistema de Paneles o placas
los diferentes elementos que conforman la estructura de la vivienda.

Otra ventaja que ofrece es la buena aislacion térmica, garantizada por la
masa de la madera, pero presenta problemas en la variabilidad 3 qsTEMADE ENTRAMADO.
dimensional por efecto de los cambios climaticos, los que afectan en

+Sistema de Laminado

+Sistema de Contrachapado de tablas horizontales

+Sistema de Paneleshuecos

gran medida los rasgos de ventanas y puertas, como también las «Sistema de Americano
instalaciones sanitarias.

Hoy el avance de la industria ha permitido mejorar el sistema de *Sistema de Plataforma
construccion maciza, introduciendo nuevos disefios, aprovechando los «Sistema de Baloon
aspectos de aislacion, facilitando y mejorando los aspectos estructurales

y los de montaje de la construccion. *Sistema de Pilary viga

Estructuras de placas:

La necesidad de reducir los plazos en la construccién y de mejorar y garantizar la calidad de terminacién del producto,
ha conducido a que gran parte de los elementos que conforman la estructura de la vivienda sean fabricados y armados
en industrias especializadas o en talleres de las propias empresas constructoras y cuya aplicacion se ha ido
acentuando en la medida que aumenta la mecanizacion de los procesos constructivos.

La gran fortaleza que ofrece este sistema constructivo es el facil desarme de los elementos estructurales que
conforman la vivienda, por lo que las soluciones de las uniones como pernos, piezas de madera, clavos y perfiles de
acero deben ser de facil acceso y simple mecanismo.

El armado de estos paneles esta regido por la estructuracion de construcciones de diafragmas, donde los paneles se
disponen de forma que se arriostren y se obtenga la rigidez necesaria para la estructura.

Estructuras de entramados:
Son aquellos cuyos elementos estructurales basicos se conforman por vigas, pilares o columnas, postes y pie derecho.

Segun la manera de transmitir las cargas al suelo de fundacién podemaos distinguir los sistemas:

a) De poste y viga, aquellos en que las cargas son transmitidas por las vigas que trasladan a los postes y estos a las
fundaciones.

b) De paneles soportantes, aquellos en que las cargas de la techumbre y entrepisos son transmitidas a la fundacion a
través de los paneles.

Sistema poste- viga

Utilizado principalmente cuando se deben salvar luces mayores a las normales en una vivienda de dos pisos, pudiendo
dejar plantas libres de grandes areas. Utiliza pilares o postes, los cuales estan empotrados en su base y se encargan
de recibir los esfuerzos de la estructura de

la vivienda a través de las vigas maestras ancladas a estos, sobre las cuales descansan las viguetas que conformaran
la plataforma del primer piso o del entrepiso.

Sistema de paneles soportantes

En el sistema de paneles soportantes se destacan:
+ Sistema continto

* Sistema plataforma
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Sistema Continuo

Los pies derechos que conforman los tabiques estructurales perimetrales e interiores son continuos, es decir, tienen la

altura de los dos pisos (comienzan sobre la fundacién y terminan
para la estructura de techumbre).

en la solera de amarre superior que servira de apoyo

Con este sistema constructivo considera fijar la estructura de plataforma del primer piso y de entrepiso directamente a

los pies derechos de los tabiques estructurales.

Las vigas del primer piso se fijan al pie derecho por el costado de
éste y se apoyan sobre la solera inferior del piso. Las vigas del
entrepiso también se fijan a los pies derechos por el costado y se
apoyan sobre una viga, la cual estd encastrada y clavada a los
pies derechos. Esta disposicion permite conformar un marco
cuyas uniones tienen cierto grado de empotramiento.

La secuencia constructiva tiene la virtud de colocar la estructura
de la techumbre y su cubierta después de colocados los pie
derecho, lo que genera un recinto protegido para trabajar en casi
todas las etapas del proceso constructivo y terminaciones.

En la practica este sistema no permite ser prefabricado, ademas,
los largos que requieren los pie derecho no estan
estandarizados, por lo que es un sistema que ha sido desechado
en los Ultimos afios.

Sistema de plataforma

Es el método més utilizado en la construccion de viviendas con
estructura en madera.

Su principal ventaja es que cada piso (primero y segundo
nivel) permite las construcciones independientes de los
tabiques soportantes y auto soportantes, a la vez de proveer
de una plataforma o superficie de trabajo sobre la cual se
pueden armar y levantar.

Paralelamente a la materializacion de dicha plataforma de
primer piso de hormigbn o madera, se pueden prefabricar
externamente los tabiques para ser erguidos a mano o
mediante sistemas auxiliares mecanicos simples.

El entramado horizontal de la plataforma esta dispuesto de tal
manera que coincide, en general, con la modulacion de los pie
derecho de los tabiques, conformando una estructura
interrelacionada.

Por otra parte, requiere de un elemento estructural que
funcione como una placa arriostrante, en reemplazo del
tradicional entablado, conocido como “Sistema Americano”.

En la actualidad, se cuenta con dos tipos de placas
arriostrantes: el contrachapado estructural y la placa de OSB
(Oriented Strand Board), los que ayudaran en la resistencia de
la plataforma y sobre los cuales se fijaran las soleras de los
tabiques del piso superior, ademas de recibir la solucién de
pavimento que indique el proyecto.

Imagenes tomadas de Ejercicios de Disefio, Estudiantes Alejandro Gonzalez
Colombia. Gonzalo Hernandez Chile, Viviana Paniagua Costa Rica

Médulo Il Sistemas Constructivos en madera MCM Magister en Construccion
en Madera U Bio Bio Chile 2009

7 Nl | R
MAGISTER EN CONSTRUCCIONENFMADERA

Facultad de Arquitectura, Construccién y Disefio \ Departamento de Clencias de la Construccién

Modulo 2: SISTEMAS CONSTRUCTIVOS

“CABANA PARA TURISMO DE MONTARA
CERRO CHIRRIPO — COSTA RICA”
)

U4
1N

UNIERSIDAD DEL 8i0-8i0 Alejandro Gonzalez - Gonzalo Hernandez.-Viviana Paniagua H.

PROCESO CONSTRUCTIVO

'
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PREFABRICACION DE PANELES Y OTROS ELEMENTOS
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Roof structure systems possible in timber construction, with their different methods of transferring loads

Load transterrad by: 1 Bean 2 Mambers 3 Frame
forces at bearing points
under vartical loads A /'N
If *K il N i
™ ™ y
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arcangad radially
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put together
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1. Vigas
2. Miembros
3. Marcos

Imagen tomada de: Wolfgang Ruske Timber construction for trade, Industry and administration 2004 Birkh&user-publisher for architecture, Basel
Switzerland, -Boston, Berlin www.birkhauser.ch
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4 Arches 5 Centiever srm (based oa 1-4) 6 Hanging systems foased on 1-4) 7 Sugpension systems

4
138

4. Arcos

5. Voladizos (basados en 1-4)
6. Colgantes (basados en 1-4)
7. Sistemas suspendidos

Imagen tomada de: Wolfgang Ruske Timber construction for trade, Industry and administration 2004 Birkhauser-publisher for architecture, Basel
Switzerland, -Boston, Berlin www.birkhauser.ch
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16. ARQUITECTURA Y MADERA

16.1. Los materiales desde el punto de vista de la construccién biolégica

Si bien el concreto y la mamposteria son materiales de altas prestaciones técnicas (resistencia y durabilidad), desde el
punto de vista de la bioconstruccién y la bioarquitectura (“casa sana”) son de los materiales mas controvertidos debido,
en parte, a la toxicidad de algunas de las sustancias que se desprenden en su fraguado, a los altos niveles de
radiactividad que emiten cuando se emplean gravas y arenas cristalinas (cuarcicas y siliceas),16 a distorsiones que el
metal produce en el campo eléctrico natural, a que conducen relativamente bien el calor y dan sensacién de frio17, entre
otros.

Los edificios construidos con armazén de hierro o abundante concreto armado pueden provocar en sus moradores
agudos problemas de estrés, depresiones y una cierta desvitalizacién por el efecto conocido como Caja Faraday.1s

Todos estos y otros efectos son conocidos internacionalmente como “el sindrome del edificio enfermo”. Los sistemas
pesados de mamposteria de concreto presentan una serie de problemas en un pais tan hiumedo, arcilloso y laderosos
como Costa Rica: obliga a costosos movimientos de tierra, es necesario alterar las condiciones naturales del terreno,
dificulta la construccién en terrenos de arcillas expansivas, se vuelven ciclicos los dafios por inundaciones, propicia la
generacion de focos de humedad interna por filtraciones y ascenso capilar, dafiando bienes y propiciando la aparicion
de asma, alergias y otras enfermedades Requerimientos de energia para la produccion de maleriales de construccion
respiratorias. Costa Rica tiene uno de los indices

de incidencia mas elevados a nivel mundial en | Mt Kuh/Toa Wy’
este tipo de trastornos; es necesario investigar |Homigén 121 360 200
més acerca de sus origenes. Por tanto, no es tan (e - L
simple afirmar que nuestras casas de [acw 12,200 102000
mamposteria son ‘muy sanas’; hay que [ o S
demostrarlo. Hay mucho por hacer en nuestro [ifaderaverds 200 0
pais en este Campo' ]l‘]‘wll;f:nh: Pat Bover, Centre tor Alternative Technology. £ L

Desde el punto de vista ambiental el concreto tiene importantes efectos en sus etapas de extraccion de la materia prima
(uso de energia, erosion y alteracion del suelo, degradacion de la calidad del agua y del aire); y de produccion
(consumo de combustibles fésiles en el quemado del clinker, contaminacién del agua, emisiones de CO2 que causan
efecto invernadero, de NOx que causa “smog” y lluvia acida, de SO2 que causa acidificacion, y de particulas que
causan problemas respiratorios y de visibilidad).

El acero consume gran cantidad de energias fosiles en las etapas de extraccién, transporte de la materia prima y
produccion, que requiere de altos hornos. La fundicion del metal produce un rango completo de emisiones dafiinas para
el ambiente, tales como éxidos de sulfuro de la reducciéon mineral, y fluoruros.

El uso de fuentes energéticas y sus emisiones son parte esencial del inventario ecolégico. Sin energia ninguna materia
prima se explota, transporta, procesa o construye. El uso de energia a nivel mundial es tan grande que la solucién debe
ser reducir significativamente su consumo. La utilizacién de energia esta ligada a la contaminacién ambiental.

GREEN TO THE CORE

INIRGY SIU-SUIICANCY |

Los analisis de ciclo de vida (LCA) pretenden establecer los efectos
ambientales de los materiales, elementos, componentes y sistemas de R /
construccion, considerando desde la extraccion de la materia prima, hasta la O remsmcasoon— i AR IS
produccion, uso, demolicion, reciclamiento y disposicién del producto al finalizar  /
su vida util.

El Método de Energia Incorporada es una medida de valoracion del impacto
ambiental de un material durante su produccién, desde la extraccion y F
transporte de la materia prima, importada o no, hasta el Gltimo paso de
fabricacion, considerando también la energia utilizada durante la construccion y
vida util de la obra. En materia ecolégica el aspecto energético es el de mayor
peso. La produccién de una tonelada de madera demanda 580 kw/h, la de
Aluminio 126 veces mas; acero, 24 veces mas; vidrio, 14 veces mas; productos
sintéticos, 6 veces mas; cemento, 5 veces mas; ladrillos, 4 veces més.1 Se
puede afirmar que, por lo general, los materiales de construccion naturales,
como la madera, son dptimos desde el punto de vista eco armdnico.

Fournier Zepeda Rolando, Perspectivas del mercado de la construccion para la madera de
reforestacion



16.2. Espacios, Formas, Funciones
Vivienda, ambiente y salud

El acceso a una vivienda segura y sana es primordial para el bienestar psicolégico, fisico, social y econémico de las
personas. La vivienda debe reunir una serie de condiciones que generen un ambiente que haga que sus ocupantes

disfruten de estar en ella, sintiéndose cémodos y confortables.

Muchos de los problemas funcionales de un edificio son producto de procesos de disefio y construccién que no han

considerado al edificio como un sistema integral.

Con el objeto de lograr condiciones de vida satisfactorias en cuanto a salud y
bienestar, a la hora de disefiar y construir una vivienda deben tomarse en
cuenta aspectos como el sitio y las condiciones ambientales, ademas de los
aspectos econdmicos, sociales, estructurales, funcionales y operacionales.

Muchas veces, por diferentes razones, a estos aspectos no se les da la
importancia que merecen, dando como resultado viviendas en las que sus
habitantes se quejan de malestares debidos a la exposicion a altas
temperaturas, mal olor, problemas de higiene ocasionados por la humedad
interna, falta de ventilacion, problemas de salud debidos a la influencia tanto
de las zonas geopatdgenas del sitio como de los materiales utilizados.

En los paises desarrollados hay una preocupacion creciente acerca de estos
problemas, y se aplican estrictas regulaciones para sitios de trabajo y
viviendas relacionadas con limites de temperatura, ventilacion, emanacion
de sustancias quimicas de los materiales, entre otros. En Costa Rica, a
pesar de contar con la misma problematica, estos conceptos casi no se
aplican.

Con la expresion de "sindrome del edificio enfermo”, se conocen los efectos
fisicos y mentales de vivir y trabajar en ambientes interiores insanos:
iluminacién escasa, aire viciado y caliente, uso de materiales téxicos asi
como otros materiales sintéticos, que afiaden tensiéon a nuestra salud y
bienestar.

En los Ultimos afios se ha difundido a nivel mundial una conciencia sobre
aspectos ecoldgicos, un creciente interés por habitar espacios mas naturales
y llevar estilos de vida mas sanos, por sanear el medio ambiente dafiado,
por formas de energia alternas, por paz y humanidad.
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Fournier Zepeda Rolando, Perspectivas del mercado de la construccion para la madera de reforestacion.

Imagen relacionada con la Conceptualizacion- Ejemplos de adaptacion del sistema estructural en madera, a diversas situaciones de disefio, por

adaptacion al terreno, por funcién o por iluminacion

Imagen tomada de: Wolfgang Ruske Timber construction for trade, Industry and administration 2004 Birkhduser-publisher for architecture, Basel

Switzerland, -Boston, Berlin www.birkhauser.ch
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17. NORTMATIVA PARA LA MADERA

Normativa sobre proteccion de madera Normativa Cédigo Sismico

La NORMALIZACION es un factor clave del desarrollo industrial y
econdémico del pais, por ello el Instituto de Normas Técnicas de Costa INTEC &
Rica, INTECO, que es el Organismo Nacional de Normalizacién
segun la Ley 8279 del 2004, desarrolla a través de sus Comités
Técnicos de Normalizacién (CTN) los documentos que, unificando los
criterios a través del consenso, constituirAn Normas Técnicas
nacionales y les permitiran a los sectores productivo y de servicios
competir en los mercados internacionales.

[5% 5= Gescuento =n 1= comprs de mormas INTE = moesiros shiisder ]

Indique la informacion para realizar la basqueda: (Codiga o texto

El tema INTE/CTN 06 SC 06
Vocabulario relacionado con la madera
Madera Aserrada para uso estructural

Para publicarlos en la nueva edicion del codigo sismico, actualmente
la comisién se encuentra en la etapa de revisiones finales.

e T ERGH O [

Requerimientos técnicos necesarios en la fabricacion de vigas laminadas

En nuestro pais, la construccién con madera es poco regulada en cuanto a los productos que se comercializan, a pesar
de que es uno de los materiales permitidos por ley para construir.

En el caso de las vigas laminadas de uso estructural, es necesario establecer requerimientos técnicos, con el fin de
garantizar la seguridad de las construcciones con este tipo de producto y, por ende, la permanencia de este producto
en el mercado nacional.

En paises, como los Estados Unidos, existen entes reguladores en la fabricacion y uso de este material, con el fin de
garantizar la seguridad en las construcciones. Para la elaboracion de las vigas, estan establecidas las pruebas de
control de calidad por medio de las normas ASTM (American Standard Testing Material) y para su utilizacién por medio
del AITC (American Institute of Timber Construction).

Ambas entidades se encargan de establecer los requerimientos para la construccion civil con vigas laminadas
estructurales, asi como los parametros de control de calidad de estos productos en las empresas dedicadas a su
elaboracién y utilizacion (ASTM, 1999; AITC, 1996)

En la utilizacion de las vigas laminadas, es preciso conocer que existen algunos criterios técnicos en la fabricacién de
este tipo de producto, los cuales tienen como meta final establecer criterios estructurales para su uso. Los criterios
técnicos estan divididos en dos partes: una primera parte consiste en recomendaciones en el control de calidad de
fabricacion de vigas laminadas y una segunda parte en el andlisis de resistencia estructural, con el fin de establecer los
valores de disefio.

Recomendaciones para el control de calidad de vigas laminadas

Estas recomendaciones, actualmente existentes en el pais, se
encuentran disponibles en la Unidad de Comercializacién de la
Camara Costarricense Forestal, se basaron en las normas utilizadas
en los Estados Unidos y fueron tomadas del Manual de Inspeccion de
Vigas Laminadas del AITC del afio 1996 (AITC, 1996), Boletin Técnico  Tros de ensayes & los que se somete Lna viga laminada para su andlisis sstiuclural
No. 1512 de Laboratorio de Productos Forestales de ese pais (Selvo,

1975) y los estandares ASTM D-2559, ASTM D-005 y ASTM D-198 (ASTM, 1999).




GUIA DE USO Y APLICACIONES DE LA MADERA EN LA ARQUITECTURA EN COSTA RICA

El esfuerzo de disefio representa un valor de esfuerzo estimado que la pieza de madera podra resistir sin sufrir ningan
tipo de alteracién permanente, ain cuando se deba soportar este esfuerzo bajo condiciones de duracion de carga y
humedad establecidas por el disefio (Lozano, 2004).

En el caso de vigas laminadas, en Costa Rica, donde no existe regulacion para estos productos, una viga laminada
proveniente de una empresa pueden ser muy diferente a otra, ya que en su fabricacion intervienen muchos factores
propios de cada empresa que afectan el producto, entre los que se encuentran la especie que se utiliza, el tipo de
adhesivo utilizado, la maquina de elaboracion de uniones dentadas (“finger joint”) y de prensado de las vigas, forma y
dimensiones de las uniones y el recurso humano disponible en la empresa.

Para garantizar la calidad del producto en particular existen normas o procedimientos que evalGan todos estos factores
y tienen como meta establecer los valores de disefio para el producto de cada empresa y que al final se brinde la
informacion necesaria a los ingenieros y arquitectos, y sobre todo, que garantice la seguridad de las construcciones que
emplean las vigas laminadas.

El analisis estructural, segun la norma D-2559 de ASTM (American Standard Testing Material), de las vigas laminadas
se basa en 3 pasos (Figura 2):

1. Establecer las calidades de las uniones dentadas en los extremos de las piezas de madera, se realiza por medio de
ensayos de tension.

2. Determinar la resistencia del adhesivo a los cambios de temperatura y de condiciones de humedad, a través de dos
ensayos: la delaminacién y el ensayo de resistencia al esfuerzo de cortante por cara.

3. Medir la resistencia a la flexion de la viga por medio de la aplicacién de carga. laminada para su analisis estructural.

Las vigas laminadas estructurales: aspectos a considerar para su fabricacion en Costa Rica Réger Moya Roquel Guillermo Gonzalez Trejos1

N
N

Imagenes ilustrativas de proyectos en Costa Rica - tomadas de grupo Xilo



18. CONCLUSIONES

El conocimiento de las ventajas de la madera nos permite desarrollar plenamente su uso y la con «VE rv W[] [][I I»
conciencia de los factores que se identifican como debilidades a subsanar. :

Por lo anterior es necesario difundir informacién técnica de las diferentes especies, para que con dicho conocimiento
después se pueda aplicar las mecanicas que permitan lograr el confort térmico, acustico, proteccion contra el fuego, la
humedad y las plagas segun la especies de madera que se esté utilizando y segun el uso especifico para el que se
esté empleando.

En Costa Rica es bien conocido el uso de maderas de coniferas importadas de Estados Unidos y Chile (Douglas Fir,
pino surefio y pino radiata) de excelentes propiedades, con las cuales también se ha comenzado a desarrollar el uso de
la madera lamina, principalmente en la Ultima década.

Sin embargo al ser Costa Rica un pais donde abundan las especies tropicales también conocidas como “hardwood” o
latifoliadas, es necesario que conozcamos la situacién de las mismas. Y principalmente sus caracteristicas técnicas,
para su correcta utilizacion, en este caso particularmente el de los diversos usos interés en la construccion.

De la descripcion técnica de las maderas de interés comercial en la construccién, se concluye que para el uso de la
madera en general es fundamental considerar su:

Secado: trabajar toda la madera seca al horno, bajo estrictos controles que garanticen su estabilidad, segun la
temperatura y principalmente de la humedad del ambiente donde se va a colocar la “madera en servicio”

Peso: considerar la densidad de la madera en seco

Estabilidad dimensional: una vez que la madera esta debidamente seca 18%, con las condiciones ambientales bajo
las cuales serd utilizada, mantiene sus dimensiones aln cuando se presenten cambios de humedad relativa y
temperatura en el ambiente. Pero mas aun se debe tomar en cuenta la anisotropia y la higrospicidad de la madera en el
disefio.

Durabilidad: si la madera se encuentra sobre el nivel del suelo (debidamente separada), protegida de la lluvia y la
incidencia directa de los rayos solares, su durabilidad puede asegurarse por muchos afios, porque asi se incrementa
su resistencia al ataque de hongos e insectos.

Por otro lado se debe enfatizar en el uso de madera Unicamente certificada, debido a que hay maderas con excelentes
propiedades pero que actualmente se encuentran vedadas.

Para el Disefio y calculo de estructuras en madera es muy importante conocer las propiedades fisicas y mecanicas del
material, ya que la madera tiene un comportamiento muy particular, que debe ser bien conocido.

Se debe conocer las bases de céalculo y de las deformaciones. Es necesario, hacer comprobacion de secciones
utilizadas, de la inestabilidad en piezas de madera. Asi como hacer comprobaciones singulares en piezas de madera
laminada de seccion variable o de directriz curva, pre-dimensionado, definicion de las uniones, sean estas tradicionales,
o con los diferentes elementos de fijacion.

Es fundamental considerar la organizacion constructiva y estabilidad de toda la construccién, hacer la revisién de los
detalles constructivos, de la resistencia al fuego y de la proteccion de la madera que se esta proveyendo.

Si bien muchos de los aspectos anteriormente mencionados son muy técnicos, es necesario que el arquitecto
interesado por la construccidon en madera, se comprometa a la investigacion y revision rigurosa de todo ellos.

Se debe mencionar que las maderas seleccionadas para el presente estudio tienen potencial para la construccion civil,
debido a su durabilidad natural, su peso o abundancia, y que estas no son Utiles Unicamente para muebleria y
acabados como muchos costarricenses piensan.

Sin embargo resulta evidente, que es necesaria una mayor divulgacion de las ventajas
del material, y de la informacion técnica, para que tanto los clientes como los
proyectistas puedan desarrollar mas proyectos en madera.

Quedd en evidencia que es necesario investigar mas en el tema, pues existen muchas
otras maderas que también son de interés comercial y en la construccién, que tienen
mucho potencial en el futuro.

Imagen ilustrativa para hacer mencion al tour que se dio por el mundo de la madera



19. ANEXOS
19.1. Especies maderables comerciales en costarica - usos en la construccion

ALMENDRO Dypteryx panamensis Pittier
Construccion Pesada, Pisos Industriales, Puentes, Durmientes y traviesas de ferrocarril, Postes de cerca, Construcciones marinas, Pilotaje

BOTARRAMA Vochysia ferruginea Mart.
Moderadamente liviana, Semidura Color café claro con veteado rosado, facil de trabajar, Ebanisteria Tableros enchapados, Formaletas, Marcos para ventanas, Tablillas

CAOBA Swietenia Macrophylla King
Moderadamente pesada, semidura, facil de trabajar, Instrumentos musicales, Muebles finos, Ebanisteria chapas y madera contrachapa plywood, Gabinetes, Construccion
en general

CAOBILLA O CEDRO MACHO Carapa Guianensis Aubl.
Acabados, Carpinteria y construccién en general, Muebles y trabajos en gabinetes, Chapa y contrachapado

CEDRO AMARGO Cederla o Dorata L
Liviana semidura, Muebles finos, Chapa madera y contrachapada plywood

CENIZARO o GENIZARO Samanes Saman jacq merril
Dura de alta calidad, Muebles, Chapa madera y contrachapada plywood, Tablillas, Poste para cerca Construccion en general

CHANCHO BLANCO, MAYO o SAN JUAN Bochysea Guatemalensis
Beige, grano recto a ligeramente entrecruzado Blanca, suave y liviana, facil de trabajar Carpinteria Formaleta, Chapas para relleno, Construccion Interna

CIPRES Cupressus Lusitanica Mill

Buena calidad, amarillenta, jaspeada, con aroma agradables, moderadamente pesada y semidura, muy atractiva por el color, la presencia de nudos ,Carpinteria en
general, Construccion de muebles, Construccion interna y externa, Pisos, Paneles decorativos, Ebanisteria, Pilotes , Postes para cerca y tendido eléctrico, Durmientes de
ferrocarril , Tejas para techo

EUCALIPTO Eucalyptus Saligna

Moderadamente pesada, semidura, facil de cortar y aserrar, Construcciones pesada, Muebles no finos, Pisos , Ebanisteria , Carpinteria en general, Puntales, Postes para
cerca, teléfono y alumbrado, Construccion de interiores y exteriores, Contrachapados de poca resistencia, Pilotes, Construcciones livianas, Muebles, Piso de botes,
Puertas y ventanas, Cerchas, cielo raso, Construcciones rusticas, Cercas

Eucalyptus Deglupta Blume

Liviana y semidura, Construccion liviana y pesada, Ebanisterias, Embarcaciones, Carpinteria, Puertas y ventanas, Postes para cercas y pilotes, Tendidos eléctricos y
telefénicos, Paneles de fibras de particulas, Madera aglomerada, Madera compensada

GAVILAN Pentaclethra Macroloba Willd
Moderadamente pesada y semidura, Se utiliza para madera de cuadro, Muebles, Gabinetes, Ebanisteria menor Columnas, Vigas Cerchas, Pasos de escaleras

GUANACASTE Enterolubium Cyclocarpum Griseb
Moderadamente pesada y semidura Construccién en general, Puertas, muebles, Bateas, Chapas, madera contrachapado
Construcciéon marina, Puentes no en contacto con agua, Postes y Cercas ,Gabinetes ,Ebanisteria ,Durmientes de ferrocarril ,Vigas, Tablillas , Madera de forraje

JAUL- ALISO Alnus Acuminata Kunt
Moderadamente liviana y semidura, Carpinteria , Ebanisteria, Contrachapado, Muebles de corte recto, Instrumento musica, Bastidores de ventanas , Alacenas, Puertas,
Postes y cercas tratadas

LAUREL Cordia Alliodora Ry P. Cham

Moderadamente liviana y semidura, Alta estabilidad y alra resitencia mecéanica, Ebanisteria Cosntruccion en general , Tablillas, Marcos, Precintas, Rodapies, Media cafia,
Cuarto redondo, Reglas para plantilla, Entablados de puertas, Pisos Cielo rasos, Vigas muebles, Construccién de interiores y exteriores, Durmientes de ferrocarril ,
Puentes, Cubiertas de barco, Postes cerca, Contrachapados, Puertas, Ventanas, Instrumentos musicales

MELINA GMELINA Gemelina arbérea roxb
Liviana y semidura, Carpinteria en general, Contrachapada, Paneles para puertas, Armarios, Cubiertas de Barco, Partes posteriores y laterales de gavetas, Muebles,
Postes para cercas de electricidad, Madera Laminada

PILON Hyronima Alchorneiodes Fr. Allen
La madera es muy pesada y dura, Construccién pesada en general interna y externa, Madera Estructural para puentes, pisos, postes para cercas, durmientes de
ferrocarril, Pilotaje, Construccion marina preservada

ROBLE BLANCO Quercus Copeyensis
Alta resistencia, dureza y secado satisfactorio, Piezas de poco espesor, Elaboracion de Parquet combinada con otras maderas de tonalidad oscura
Piezas Encolados que requieren espesor pequefio, Tablillas

ROBLE COLORADO O ENCINO Quercus Costarricensis Liemb.

Pesa y dura, bonito jaspe, Excelentes calidad mecanica, Construccién limitada por agrietamiento y contraccién durante | secado, Postes cerca, Durmientes de ferrocarril,
Marcos de ventanas, Dimensiones preferibles no mayor de 25mm de espesor y 85mm de ancho, Construccién marina, Tablilla para cielo raso secado al horno y piezas
delgadas,Parquet

SURA Terminalia Oblonga Ruiz y Pav.
Carpinteria en general, Construcciones internas y pesadas, Traviesas de ferrocarril, Muebles, Gabinetes , Cercas, ,Pisos

TECA Tectona Grandis L.f.

Madera fina y dura, Buena durabilidad natural y estabilidad dimensional, Calidad visual, Carpinteria, Muebles y gabinetes, Marcos para puertas, ventanas, Construccion
marina en general, Construcciones internas y externas, Muebles, Durmientes de ferrocarril, Puentes , Pisos, Puertas, Madera contrachapada y torneada, Partes
estructurales bajo el agua, Exteriores a la intemperie, Muebleria, Construccién de botes y barcos, Postes, Pisos , Pilotes, Marcos , Vigas exteriores, Construccion pesada

Blanco, Maria Lorena, Isabel. Mufioz, Flor de Maria. Fichas Técnicas de veinte especies maderables de importancia comercial en Costa Rica.



GUIA DE USO Y APLICACIONES DE LA MADERA EN LA ARQUITECTURA EN COSTA RICA

19.2. Muestrario de 12 especies de interés comercial en Costa Rica

Almendro: seccion longitudinal (125X). Caobilla: seccién longitudinal (130X). Cedro amargo: seccién longitudinal (125X] Cenizaro: seccion longitudinal (140X)
Fotografia: Alex Fernandez, CEDAA-INII. Fotografia: Alex Fernandez, CEDAA-INII. Fotografia: g‘l:x Fomar:::g, CEDA‘A-INIK Fotografia: Alex Ferndndez, CEDAA-INII
Eucalipto: seccion longitudinal (130X). Eucalipto: seccion longitudinal (110X). G
lla ion I I (1
Folograha Alox Fornaﬂdez CEDM |N|| Fotografia: Alex Fernandez. CEDAA-INII. Fotografia: Alex Fernandez, CEDAA-INII Ft:‘:gv:h?:‘ex F:?r?::g;:a éESDOIA) INII

Guanacaste: seccion longitudinal (130X) Laurel: seccién longitudinal (125X). Melina: seccién longitudinal (150X). Teca: seccion longitudinal (150X).
Fotografia: Alex Fernandez, CEDAA-INII Fotografia: Juan Carlos Fallas, SIEDIN. Fotografia: Juan Carlos Fallas, SIEDIN. Fotografia: Juan Carlos Fallas, SIEDIN.
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19.3. llustraciones de usos de 12 especies de maderas de interés en la construccién en Costa Rica

1.ALMENDRO

Imagenes de “La Casa de
los libros”  Obra del
arquitecto inglés Gianni
Botsford, en Cahuita,
Limén. Consiste en 2
pabellones unidos por
medio de un puente-deck
en madera de cacha. La
masa principal consiste
en un estudio donde se
alberga la biblioteca. De
ahi que la primera
impresion es de un gran
volumen en zinc y madera de almendro, que en su exterior se muestra
contemporaneo y dindmico, mientras que en el interior se percibe célido y
familiar. *Adaptacion revistasucasa.com. El texto completo se encuentra en la
version impresa.

Iméagenes superiores tomadas de Depdsito BELMONTE (grupo ELOHIM.SA)
imagen tomada de acambiode.com.

Imagen a la derecha al medio. Terraza de madera de Almendro — Eddie Rojas
Tomado de Suplemento informativo inmobiliario M2 Periédico La Nacién
sébado 7 julio de 2007.

Imagen a la izquierda al medio Casa en Buena Vista San Pablo Heredia Con
pisos en almendro. Tomado de “Bienes raices”

Imagen del centro abajo “Deck en la playa -Santa Teresa”

Imagen publicitaria de piso en almendro pulido y barnizado con poliuretano,
Pisos de madera de trafico alto, que se ven a partir de los 15m2 Pisos
MIAMAZ210. proimpro.com

Abajo Imagen Casa en Quebradillas en Santa Maria de Dota (construida sobre
pilares de madera de roble. Todo el suelo y cielo raso es de madera de
almendro)

2. CEDRO MACHO - CAOBILLA

Las puertas de tablero en caobilla son muy populares en Costa Rica. También se exportan principalmente por la empresa Masonite, que posee
cerca de 8.000 ha de bosque en la costa caribefia de nuestro pais con las que satisface el 47 por ciento de su demanda interna de caobilla
(Carapaguianensis);

Deposito  de  molduras en  “El CORNIZA 41 CORNIZA 72 CORNIZA 43 CORNIZA na
Guadalupano” las molduras de caobilla
son una de las mas comercializadas en el
pais

La muebleria en Caobilla es considerable
en C.R. y la utilizacién en Barandas (que
es considerada barata)

También se hacen ventanas, marcos,
rodapiés y cornisas. Como las que se
muestran con fines ilustrativos, de la
empresa MAPRO. De la Caobilla también
se hace plywood como el mostrado en la
imagen del centro. Alfajillas (piezas de
2x2) de madera de Caobilla, son
comercializadas en maltiples depositos de
todo el pais. Sin imagen

2.4

RODAPIE #3
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3. CEDRO AMARGO

7

Primera imagen tomada de: Kayele Mobiliario comercializadora muebles finos y exclusivos, hechos por ebanistas costarricenses, en madera de
cedro amargo. Tomado de Feraguilar.

Imégenes al centro Casa en EscazU, con cielos de Cedro Amargo

Imagen a la derecha “Cielos de Cedro amargo” Tomado de Grecia real estate (casa en construccion)

Abajo: Guitarra de Concierto Corrales #505 Hecha el 04/07/06 Tapa solida: Cedro del Oeste o Pino Rojo Canadiense Fondo y Fajas: Palisandro
de la India Diapason: Ebano Puente: Palisandro de la India Mastil: Cedro Amargo de Costa Rica

A la par. Detalles de Puertas de Puertec

Otros proyectos: (sin imagen) El Hotel “Cortez amarillo” tiene un deck en cedro amargo y Municipalidad de Belén provincia de Heredia, mantiene
sus vigas originales en esta madera. Sin imagenes

4. CENIZARO

1 y 2 Tomado de muebles “El Cenizaro”

3. “Casona de Santa Rosa” en Guanacaste en 1856 escenario de la
batalla contra los filibusteros. Muchas de sus paredes son en
Cenizaro. A la derecha detalle de deterioro de dicha madera.

Lugar:Colegio
Asentamienta El Paraiso
Facha: Octubre 2003
Descripcidn:

Flantulas de Chancho
Blanco o cebo (Vochysia
guatemalensis) germinadas

A la izquierda “Casa Barrantes” Esta casa pertenecio a la familia Barrantes Elizondo y fue construida en el afio 1935, con maderas de la zona tales
como Ira Rosa y Chancho Blanco. Declarada de Interés Historico Arquitectonico, segiin Decreto Ejecutivo N° 26217-C, publicado en La Gaceta N°
156 del 14 de agosto de 1997

Al Centro. La primera casa construida en San Gerardo de Rivas a base de madera de cedro dulce y chancho blanco, en la década de los 50,
pertenece a Leila Fonseca

Plantulas de Chancho en Sarapiqui, donde dicha especie es abundante.

Existe un area de conservacion importante de “chancho Blanco” en Tortuguero en Limdn. Sin imagen
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6.y 7. EUCALIPTO

s (.

Cabafia en Eucalipto, de 36m2 en San Ramon de Alajuela. Tomado de Bienes Raices, casiticas.com

Sistema constructivo de “Xilo Log Homes”. (del Grupo Xilo) Se compone de troncos de madera (eucalipto) redondeados, secos y preservados.
Tomado de M2 Periddico La Nacion

PLYCOR Plywood costarricense “tablero de plywood” elaborado en Eucalipto ( Ecualyptus Quadrungalata)

Q”q DEPOSITO DE MADERAS
£ 4 Y FERRETERIA Imagen

1. Comercializacion de
Marcos de 1x4 de
Gavilan,

También se construyen
tarimas. (sin imagen)

Todo para su construccién / EY
Heredia, Costa Rica = R

Esta madera que proviene del arbol Nacional de Costa Rica

Casona hacienda “El Jobo” Declarada e Incorporada al Patrimonio Historico Arquitectonico de Costa Rica
Imagen de transporte de trocos de “Guanacaste”

Imagen del &rbol de Guanacaste (Arbol Nacional de Costa Rica).

10. LAUREL

Petatillo de Laurel M2 Suplemento informativo La Nacion “Un asunto cuadriculado” 2005
Esculturas escuela de Arte de la UNA Universidad Nacional
Puertas de Laurel, también son muy comunes las puertas para closets. Tomado de ferreteria digital
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11. MELINA

g " : ‘

Maderas Cultivadas de Foﬂa

La nueva bodega de materiales de Maderas Cultivadas de Costa Rica fue construida con melina.
Tomado de Manual Técnico de Vigamel.

12. TECA

Tomado de Descripcion anatomica, durabilidad y propiedades fisicas y mecénicas de Tectona grandis. Georges Govaere, Isabel Carpio, Luis Cruz,
Laboratorio de Productos Forestales, Universidad de Costa Rica.

Muebles de Teca jessicafurnitures.

Hotel en playa “Manuel Antonio” Tomado de Propiedad de Costa Rica

Hacienda Bard, refugio de vida silvestre Dominical Uvita CR

Tomado de Tesina Arg. Viviana Paniagua Médulo I, MCM Magister en Construccion en Madera Universidad de Bio Bio Chile
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19.4. Recomendaciones para el uso de la madera en la construccién en Costa Rica
Recomendaciones Generales

El hinchamiento y la contraccién de la madera son considerados, para muchos campos de aplicacién, como una
desventaja. Esta aparente desventaja no puede constituir un detrimento cuando se consideran las condiciones basicas
para un uso adecuado:

-Utilizar la madera con el contenido de humedad que se espera sea su humedad de equilibrio promedio en su ambiente
de uso.

-Calcular lo méas exacto posible los probables cambios de dimension que experimentara en uso y considerarlos en el
disefio constructivo.

-Tener un especial cuidado en la proteccion de las cabezas y los bordes de las piezas de madera que se utilicen en
exteriores.

-Seleccionar cuidadosamente la especie maderera adecuada para cada uso y exigencia.

-Las caracteristicas y propiedades de las distintas especies son muy diferentes y una buena seleccion permite superar
posibles problemas.

Recomendaciones para el uso de la madera en la construccidn con respecto a algunas regiones de Costa Rica

Con base en la informacion disponible se Humedad de la madera en varios ambientes de Temperatura u Humedad Relativa

promediaron valores observados de temperatura y  Temperatura Humedad relativa en %
humedad relativa de 5 afios para obtener la ‘C 60 | 85 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90
variacion con los meses en algunas ciudades de -1 13 | 124 | 135 | 149 | 185 | 185 | 2
del pais, para las cuales se dispones de la 4 13 | 123 | 135 | 149 | 165 | 185 | A
informacién meteorolégica. 10 12 | 123 | 134 | 148 | 164 | 184 | 208
Estos valores se muestran en la siguiente imagen. 16 M1 o121 | 133 | M6 | 162 | B2 | 907
16 21 11 12 131 | 144 16 179 | 205
27 108 1.7 129 142 157 177 | 202
32 105 115 126 13.9 15.4° 17.3 19.8
38 103 11.2 123 136 15.1 17 195 |
& Bl ] e 43 10 I TR |
- . |4 F T 49 97 06 | 117 | 120 | 144 | 182 | B8
% 20 m K /‘*’/ e e 54 94 103 | 13 | 128 1 158 | 182
A N S R K ol NN 60 g1 10 1o | 121 | 136 | w3 | 177
é | S A \m 66 gg | 97 | w06 | 18 | 131 | nag | w2 | w4 | 231
§ © | i 71 B4 23 0.3 14 127 14.4 157 199 25
i 77 8.2 9 99 i1 123 14 182 193 218
Ts i *!*” B 82 78 85 95 105 11.8 13.5 157 18.7 203
i 88 75 82 91 101 114 13 151 18.1 207
' s F @ A WM T 1 & 5 9 N D € (M) 93 71 78 8.7 97 109 125 146 175 20
Fig. 2'-3 Contenido de humedad en la madera para 3 ciudades 99 67 74 8.3 9.2 10.4 12 14 16.9 193
representativas de las zonas climaticas en Costa Rica. En base
a promedio de 5 anos.
Color Region Minime [Maximo |Estacion anual
& Guanacaste, pacifico central 132 154 | época secaiinviemo
@'Q Vallz central, SanJose 17 24 de verano a inviemo
%@éﬁ Montafias a mas de 2500 msnm il 269  |todo el afio
vl | | Caribe, Limen 19 25 |época himeda

16 TUK Duran, Juan “Madera Disefio y Construccion” Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos de CR, 2007



19.5. Muestra de Proyectos de trascendencia Nacional

Muestra de obras en madera Laminada Xilo

La mejor muestra del trabajo en Madera Laminada Xilo, la puede
observar en el Proyecto Goal, de la FIFA y la Federacion Costarricense
de Futbol en San Rafael de Alajuela, especificamente en la recta que
comunica Santa Ana con San Antonio de Belén. =
Alli encuentra mas de 90 vigas estructurales instaladas bajo techo y a la : /
intemperie, que forman parte de los edificios administrativos y el
gimnasio de este proyecto.

La madera que se utiliza para la produccion de estas vigas de Madera
Laminada Xilo, se ha preservado previamente, bajo el método de Vacio e W o et L |
Presion, con productos amigables con el ambiente, que brindan o ik
proteccion contra el ataque de insectos y la pudricién, permitiendo una iy

aplicacién casi sin fronteras.

Con la técnica de la Madera Laminada, a la resistencia de la madera, y la belleza de sus jaspes, se une la forma,
propiciando disefios curvos y en flexién, capaces de satisfacer hasta los gustos mas exigentes.

En pocos meses, también el hotel que complementa este innovador proyecto, se
construira utilizando estructuras de Madera Laminada.

Otros proyectos donde ya se han aplicado estructuras de este tipo, incluyen
puentes peatonales y de transito liviano en el Hotel Four Season en el Golfo de
Papagayo, asi como en gran cantidad de fincas y quintas privadas, donde se
utilizan vigas de Madera Laminada, en puentes peatonales, coberturas de
piscinas y terrazas abiertas.

oo,

Proyecto Capilla del Colegio de las Hermanas Franciscanas de la Purisima

La capilla del conjunto es una estructura en forma de rombo cuya diagonal
mayor, es de 1364 cm. de largo y dos arcos menores, pero de la misma altura, para conferir una armonia volumétrica
que lleva finalmente a centrar la atenciéon en el altar. Los arcos de madera se componen de dos segmentos paralelos.
Esto permitié la colocacion de los elementos estructurales con muy poco equipo pesado. La colocacion e izaje de los
elementos que componen el arco, se hizo utilizando andamios y cuerdas en solo una
semana

Lo liviano de la estructura y su descomposicién en 8 segmentos, facilité su instalacion
tomando en cuenta las condiciones dificiles del sitio de construccion.

Finalmente la colocacion de la cubierta, independiente de las paredes, permite trabajar
bajo techo desde el principio.

Costo.

El costo de ésta obra instalada (incluye: materiales, mano de obra, seguros, accesorios
y transportes) fue de $ 10.700.00 Los arcos se prefabricaron al 100%. En la planta de
Xilolam ubicada en el Alto de Ochomogo, carretera a Cartago. La madera utilizada para
el laminado fue el pino radiata, tratado con preservante sin cromo y sin arsénico. El
adhesivo utilizado es de tipo estructural rigido.

Vista parcial de la instalaciones de proyecto Goal
I delaFedefutbol en San Rafael de Alajuela. Fig. 3 Muro de retencion de suokbs en Urbanizacién Vista
Observe las vigas de madera de 14 mt. de longitud. Real an Santa Ana, Costa Rica.
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19.6. Muestra de Proyectos de renombre Internacional

Aplicaciones de la madera en la construccién de vigas de grandes luces.

Aeropuerto Barajas en Madrid 2007

En Marzo del 2007 se puso en uso la T3 del aeropuerto de Barajas
en Madrid, obra mundialmente aclamada por su belleza y
combinacion de materiales como elementos tubulares de acero con
tablas de madera natural en el cielorraso.

En Chile las construcciones con madera han alcanzado verdaderos
niveles de exquisitez como puentes peatonales sobre autopistas de
4 vias como en Bio Bio o en Santiago.

Downland Gridshell West Sussex, Inglaterra Arquitecto: Edward Cullinan Ingenieros: Buro Happold

Idea de una gridshell de madera con doble curvatura emerge en los primeros esquemas de Cullinan:

con doble curvatura emerge en los primeros esquemas de Cullinan, Modelos computacionales realizados por los
ingenieros de Buro Happold, cuyo objetivo es utilizar el minimo de material a través de una estructura eficiente.

Los analisis comprueban que se pueden espaciar los elementos de la grilla cada
1m (en vez de cada 50 cm), reforzando las zonas mas débiles.

Estrategias ambientales:

Ventilacion natural en el taller necesita la asistencia de ventiladores
Acondicionamientos geotérmico con ducto de 600 mm. que enfria el aire en verano
y lo precalienta en invierno, con poco éxito en la practica

Elemento de conexién realizada en conjunto por ingenieros, carpinteros y
arquitectos, patentada como Holloway-Happold nodeclamp.

La etapa de especificaciones técnicas concentré la mayor parte de la agenda de
sustentabilidad al buscar materiales locales, de bajo impacto ambiental y/o de
mayor eficiencia

MU T 1 T AL

| W

Proyectos Tomados de CTT Centro de transferencia Tecnologia de la Madera CORMA:

Proyectos seleccionados por ser considerados excelentes referencias visuales para ilustrar el Uso de la madera en la
Construccién. Todos los proyectos ha continuacion a ganado premios o menciones honorificas.

Qranja de Ovejac - 70 F Archifecture
Ampitecto: 708 Axhisachus
Udicacién: Almers, Holanda

3 : Municipalidad mepy/ oot o J
S‘:\.MS* %0: € 160.000 O.Neemcg-s”.due 128 @ S CINTIO D TRANGATRINOA THONLOGICA Dt LA maoesa |
micio de Frovecto: 2006  Froyecto Finalizado: 2008

LORMY



Elegir mi paisaje

Sipudiera elegir mi paisaje

de cosas memorables, mi paisaje

de otofio desolado,

elegiria, robaria esta calle

que esanterioramiy atodos.

Elia devuelve mi mirada inservible,

la de hace apenas quince o veinte afios
cuando ia casa verde envenenabael cielo.
Poreso es cruel dejaria recién atardecida
con tantos balcones como nidos a solas
ytantos pasos como nunca esperados.
Aquiestarén siempre, aqui, los enemigos,
los espias aleves de la soledad,

las piernas de mujerque arrastran a mis 0jos
lejos de la ecuaciénde dos incognitas.
Aquihay péjaros, lluvia, alguna muerte,
hojas secas, bocinas y nombres desolados,
nubes que van creciendo en mi ventana
mientras /a humedad trae lamentos y moscas.
Sin embargo existe también el pasado

con sus sUbitas rosas y modestos escandalos
con sus duros sonidos de una ansiedad
cualquiera

ysu insignificante comezdn de recuerdos.

Ah sipudiera elegir mi paisgje

elegiria, robaria esta calle,

esta calle recién atardecida

enla que encarnizadamente revivo

ydela que sé con estricta nostalgia

el nimero y el nombre de sus setenta drboles.

Mario Benedetti

Promotor: Confederacion Hidrografica del Ebro }
Empresa Constructora: Empresa de Transformacion Agraria, S. A.
Autor del proyecto por Tragsatec: Manuel Fonseca Gallego.
Equipo tecnico de Tragsatec. Fase de proyecto de ejecucion:
Gustavo de las Heras Izquierdo. Arquitecto

Francisco Avalos Gomez. Arquitecto Técnico

Ejecucion de estructura de madera laminada : Ensambla Madera
Fotografia: Luis Prieto Sdenzde Tejada

Fecha de proyecto: Junio de 2008

Fecha de finalizacion de obra: Abril de 2009

Presupuesto por administracion: 117.822,20 €

Arquitecta: Verdnica Arcos

Ubicacién: Santiago de Chile

Clientes: Rodrigo Arcos, Alejandra Schmidt

Colaboradora: Anna Pla Catald, Architect, AADipl, MScAAD
Calculista: José Manuel Morales

Disefio: 2006-2007

Construccién: 2007-2008

Area construida: 220m2
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Catedral de Cristo de la Luz — SOM
Arquitectos
categorias: Obras, Portada

Arguitectos: Skidmore, Owings & Merrill LLP
Ubicacidn: Oakland, California, USA
Ingenieria Estructural: Mark Sarkisian, PE, SE,
Structural Engineering
Afio termino construccion: 2008
Areaterreno: 2.50 acres
Area Construida: 20,996 m2

Imagen seleccionada para mostrar el Uso de la madera como generador de diversos volimenes
Tomada de ISSUU.com

La columna exterior sirve de apoyo al voladizo, trabaja netamente a compresion y debido a su
esbeltez posee tirantes que evitan el pandeo lateral de la misma

SISTEMA ESTRUCTURAL PLANAR

CERCHA
ACADEMIA DE FORMACION (Heme - Sodingen)
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Proyectos tomados publicaciones francesas
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Proyectos tomados publicaciones francesas
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Proyectos tomados publicaciones descargadas de issuu.com
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19.7. Empresas Que Cuentan Con Madera Certificada
B Categoria Humero Empresa certificada Valida del: m’""’ e
code racion
SwW |CoC 001804  |Aserradero WTI de Arenal S.A 01 Mar 2006 |28 Feb 2011
SwW FMICOC 000152 Brinkman & Asociados Reforestadores de Centro América, S A (BARCA, SA) 27 Jun 2006 |26 Jun 2011
GFA  |FMICDC  |1261 Centro Agricola Cantonal de Hojancha 16 Jun 2005 |15 Jun 2010
GFA |COC 001290 |Compaiia Maderera Sarapiqui 04 Jan 2006 |03 Jan 2011
sw |CoC 003200 | Diamond Teak S.A 20 May 2008 19 May 2013
SwW FMICOC (000172  |ECO Capital S.A 15 Mov 2001 |14 Dec 2010
SW |FM/COC |000088  |ECODIRECTAS.A / CASA CORAZON VERDE ECOLOGICASA 15 Mov 1999 14 Mov 2009
5w |CoC 000637 |ECOTimber S A 15 Nov 2001 |14 Nov 2010
SW FMICOC 001838 EcoGarant Nederlandse Bosbouw Groep S A 27 Mar 2006 |26 Mar 2011
SW FMICOC 000169  |Expomaderas S.A 15 Mov 2001 |14 MNov 2011
sw|CoC 002248  |Fine Wood Export S.A 16 Mar 2007 |15 Mar 2012
SW  FMICOC (000006  |FloryFauna SA 01 Apr1995 |31 Jul 2010
SW FMICOC (035 Forestales de Costa Rica S.A (FORECO)Forestales v Cullivos S A 15 Mar 1998 |14 Nov 2008
GFA |FMICOC  |D01402 Fundacion para el Desarmrolle de la Cordillera Volcénica Central-FUNDECOR 02 Mar 2007 |01 Mar 2012
1 FMICOC 001173  |Hacienda Tres Cepas, SA 10 Mar 2004 |09 Mar 2009
GFA  FMICOC (001468  |Life Forestry Costa Rica S A 17 Jan 2008 |16 Jan 2013
5G5S |COC 0626 Maderas Cultivadas de Costa Rica 12 May 2006 |11 May 2011
SwW FMICOC 002646 |Maderas Preciosas Costa Rica 3.A / Multisenvicios Forestales de Guanacaste S.A. |26 Sep 2007 |25 Sep 2012
sSW FM/COC 000083 |Maderas y Ferreteria Buen Precio CBP SA 09 Jun 2006 |08 Jun 2011
5C8 |COC 00339 |Ma{ierin Eco S.A Color Pencil Factory 07 Feb 2007 |06 Feb 2012
SC5 |CoC 00338 |Maderin Eco S.A Sawmill 07 Feb 2007 |06 Feb 2012
SCs |CoC 003132 Masonite Costa Rica S.A 01 Jul 2006 |30 Jun 2011
GFA  FMICOC 001149  |PanAmerican Woods 20 Jan 2005 |19 Jan 2010
GFA  |COC 1153 PanAmerican Woods Industry 10 Jul 2004 |16 Dec 2009
GFA  FMICOC 1150 PG SA 10 Jul 2004 |08 Oct 2008
SGS  FMICOC (003140  |Planteak of Costa Rica SA 14 Mar 2007 |13 Mar 2012
swW FMICOC (000095 |Reforestacion Grupo Internacional, Sociedad Andnima (RGI) 25 Jan 2005 |24 Jan 2010
5G8 |[FMICOC 0627 Reforestation Industrial Los Macientes 12 May 2006 |11 May 2011
GFA |[FMICOC (1335 SEEV Plantaciones Holandesas SA 01 Feb 2007 |31 Jan 2012
SCs  FMICOC (095N Tecnoforest del Norte 16 Mov 2006 |16 Mov 2011

Lista actualizada a setiembre del 2008, Fuente: Pagina WEB de Forest Stewardship Coundci (FSC), www.fsc-info.org.
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Listas de Verificacion para control de obras ejecutadas en madera

Actividad a inspeccionar: MADERA ESTRUCTURAL

Me

Parametros

Fecha

Ejecuta

Cumple

CG

sC

CL

sl

MO

MA

Criterio de aceptacion

Ohsarvaciones

-

Revisar el programa de inspeccién general para
establecer los puntos que aplican

2 |Verificar que la madera entregada en sitio sea del tipo
apropiado, en las dimensiones v el tratamiento requeride
3 Jldentificar y almacenar la madera adecuadamente,

en tarimas que svitan su deformacion v protegida
de la humedad. Identificar la madera secada
al horno tratado con preservantes

Revisar que la madera este libre de defectos segin

el tipo vy la calidad de la mizsma y criteriosde aceptacion
establecidos por el consutor, algunos son: pandeos, lineas,
Jnudos, biseles, puntos de fracturas, termitas u otros.

Revisar el contendo de la humedad con medidores

[=r]

‘erificar que la madera tenga el tratamiento
contra humedad, termitas, o para preservarla
segln sea requerido. Se debe solicitar

garatia por escrito o comprobante del provedor

Utilizar el tipo de madera adecuada con el
tratamiento necesario, segln las condiciones en
las que se colocara, atencion con la madera

que se colocara en contacto con concreto o tiera

Pintar las superficies con preservantes apropiados o darles
un tratamniento adecuado como inmersidn o autoclave

Alinear, nivelar y aplomar los lementos. Apoyarios
adecuadamente durante su construccion.

10

Utilizar los clavos, pernos y conectores requendos
Revisar que el espaciamiento sea el equendo.

Mo aplicar ningunan sustancia a los claves para
Jreducir su friccidn. Pretaladar si es necesario

11

ILas viguetas se fijan adecuadamente a los puntos
de apoyo o0 a las paredes de concreto

12

13

“Werificar que no s deteriore la capacidad
estructural de los elementos debido 8 muescas

Iperforacio nes o cores no programados

Utilizar materiales que proporcionen proteccion en
caso de fuego, =i asi se requiere

14

Reforzar con elementos de madsra, los lugarss
donde se instalard equipos que asi lo reguieran
Werificar que el esfuerzo sea adecuado.

15

Se recomienda gue las uniones sean del fipo cola de pato

16

Las uniones v traslapes se ajustan adecuadamente
con placas o pemos

17

Las placas o conectores de metal no deben
=zobresalir en el acabado final de las superfices

18

Los conectores de metal son de dimesiones y
caracteisticas requeridas y se ajustan adecuadaments

19

Colocar elementos dobles de madera donde asi g2 requiera

20

“Verificar: espaciamientos, plomos, pendientes
lineas horzontales y verticales

21

|Las cabezas son del tamario requerido, tienen un
cojinete apropiade y e conectan adecuaments

22

Revisar si se requiere ventilacion de la madera en
espacios cemados

23

Utilizar madera contrachapada (plywood) para
forros segun especificaciones: espesor,
dimensiones, colocacion y acabados.

24

Revisar gue se respeten las separaciones especificadas

29

JLos elementos de armadura s colocan segun lo
especificado, revisar alineaciones y plomos.

26

Todos los pemos se ajustan y reajusian antes de
colocar las superficies de acabado

27

Impermeabilizar y sellar con fines acusticos log sitios
que asi lo requieran

28

Colocar correctamente y sin dafios el papel de forro
segun se reguiera
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e e
Actividad a inspeccionar: ELEMETOS PREFABRICADOS DE MADERA ESTRUCTURAL

N Parametros Fecha Ejecuta Cumple Critzrio de aceptacién | Observaciones
CE)SCICL]SIHO | NA
1 JRevisar el programa de inspeccion general para
establecer los punfos que aplican
2 |Realizar las pruebas de laboratoric necesarias antes
de la colocacion en sitio de los elementos.
3 JAlmacenar, proteger y colocar &l material en sitio con
el equipo adecuado
4 |Proteger los elementos si 3 reguisre
o [Werificar que los elementos sean del material, tipo,
dimensicnes y acabado especificado.
6 |Verificar que para los elementos exteriores se
utilice materiales epoxicos resistentes al agua.
T |Verificar que los trabajos de corte, musscas,
perforacionss y ajustes se realicen por personal
calificada
& JRealzar loz empalmes y las uniones segdn las
especificaciones
9 |Las perforaciones o muscas no previstas deben
contar con el consentimiento del consultor
10 |Sellar todos los cortes
11 |Proteger contra las condciones meteoroltgicas el
frabajo en ejecucion vy los elementos expuestos
12 |Proporcionar los lementos de apoyo necesrios
durante, lasecuencia de la ereccion
13 |Solicitar al fabricante de madera laminada que provea
las uniones de metal y piezas de ajuste, o sus
especificaciones, segln lo requiera.
[Ecividad a nspectionar. PIS0S DE MADERA
N Parametros Fecha Ejecuta Cumple Criterio de aceptacién | Observaciones
CE)SCICL]SINO | NA

Revisar el programa de inspeccion general para
establecer los punfos gue aplican

Revisar que las areas en las que se colocara el pizo
esten cerradas adecuadamente y gue la temperatura
Jno dsminuye a mencs de 10 °C

Colocar el material asilante para garantizar que no
exista humedad

_I°

‘erificar que las superficies estén secas. Realizar
ruebas de humedad, =i es necesario

Revisar gue &l matenial a colocar es de la especie
especificada, dimensiones, tiene la humedad permitida
y 2& ha almacenado adecuamente.

Lijar utilizando métodos, equipo y materiales
apropiados para lograr una superfice liza aceptable
Demaorar el lijado hasta que se completen &l mayor
Inumero posible de actividades de la olra para evitar
que el pizo se daie

Aplicar los materiales para acabado de piso, de
acuerdo con las especificacicnes y recomendaciones
del provedor

Proteger adecuadamente el piso, segln se rquisra
cuidado particular con las huellas de las escaleras
para protegerlas de gopes, pinura y el transito
Evitar arrastrar equipo u objetos




GUIA DE USO Y APLICACIONES DE LA MADERA EN LA ARQUITECTURA EN COSTA RICA

Actividad a inspeccionar: PISOS DE TABLOMCILLO

N® Parametros Fecha Ejecuta Cumple Criterio de aceptacicn | Observaciones
CG]SC]CL]SIINO| NA

-

Rewisar el programa de ingpeccicn general para
establecer los puntos que aplican

2 JRevisar que la estruciura en la que se instalara, este
consfruida comrectamente, a nivel, con llas dimensiones
v eeparaciones adecuadas, limpia y libre de cualguier
defecto que pueda afectar el acabado final del piso

3 [Verificar el material de los cadenillos, su separacion del
zuelo y que la veniilacion sea adecuada

4 Ierificar si se requiere instalacion de algan aislante

5 JCejar espacio para expansiones térmicas, si se requiere
en el perimetro

& JRevisar que las junfas se realicen adecuadamente y
queden libres de defectos

7 JUutilizar clavos o sujetadores del tipo y tamafio aprobados
Se permite perforar antes de colocarlos. Los clavos se

infroducen diagonalmente. Revisra el espoaciamiento v
que cada tabloncillo =2 clave a ambos lados

& JAltemnar las juntas de modo que se tengan al menos
2 trayectorias diferentes

9 [erificar con el consultor €l patrén, la ubicacién de las
fiuntas, log umbrales y cualguier otra caracteristica
necesaria

10)Evitar el usc de material combado y torcido

11}Celocar las piezas de mencres dimensiones o colores
variados distribuidas por toda el area, no concentrados
en un sitio. Se pueden utilizar en los guardaropas.

Actividad a inspeccionar: PISOS DE PARQUET

Ne Parametros Fecha Ejecuta Cumple Criterio de aceptacion | Observaciones
CG]SC|CL|SIJNO| NA

-

Revisar el programa de inspeccion de piso de madera
para establecer los puntos que aplican

[3%]

Revisar el programa de inspeccidn del piso de
tablincillo para establecer los puntos que aplican

L)

Revizar que la superficie este seca, uniforme, plana, a
Ini\rel y limpia. Realizar pruebas de humedad si ez
necesario

Y

Colocar barreas de vapor impermeables o cualquier ofro
tratamiento necesario.

o

\Verificar que para la instalaci{on se utilice el adhesivo vy
loz matenales aprobados y se cumplan con las
recomendaciones del povesdor

[=1]

Revisar que las juntas son uniformes y estan dentro de
las tolerancias especificadas

7 |Revisar el disefio y alineamiento de acuerdo con los
Iplanc@ y las especificaciones.
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lActividad a inspeccionar: ACABADOS EN MADERA

M Parametros Fecha Ejecuta Cumgple Criterio de aceptacion | Observaciones
CGISC|CL]SI|NO| NA

1 |Revizar el programa de inspeccion de piso de madera
para establecer los puntos gue aplican

2 |Revigar los planos del taller para verificar gue log
elementos cumplen con las especificacicnes

3 |Venficar gue los elementos entrgados en sitio sean del
tipo de madera vy la calidad especificados y aprobados
Almacenarios adecuadamente. Protegerios contra la
humedad

4 |Revisar gue el material no este combado ni g tenga gretas
Verificar la direccidn del grane,

[4,]

Verificar que la madera tenga los trtamientos adecuados
contra la humedad

& | Revisar que los cortes, juntas y el trabajo realizado en el
taller cumplan con las especificaciones.

T |Verfiquelos pemos y clavos sean del tipe adecuado y se
coloquen seqgun se requieran. Evitar que se utilice una
cantidad excesiva

8 |Revizar el acabado de los puntos en donde =2 colocan
clavos o tornilllog

S |Revizar la longitud de los elementos y los empalmes.
“erifficar gue cmplan con las especificaciones y tenga el
acabado requeride. Evita un numero excesivo de empalmes

10 |Verificar gue los accsescrios de metal sena los requendos
v especificados. Revisar su adecuada instalacion.

1

-

Anclar adecuadamente los elementos a la estructura.
Revisar los acabados

12|Hacer los cortes y huecos necarios a para la instalacion
adecuada de los elementos segln se requiera

1

[

Lijar los elementos hasta conseguir superficies lisas. Dar
acabado a los bordes segun las especificaciones

14 |Verificar gue se cologuen las visagras y cerraduras
especificadas. Revisar los procedimientes de instalacion

1

o

Corregir la fracturas producto del clavado. Verificar que
no queden marcas abolladuras

16 |\Verificar el procedimiento para fijar los elementos al piso

17 |Revizar que las puertas estén instaladas adecuadaments
con las tolerancias permitidas, de modo uniforme segun lo
requerido y lo especificado. Revisar que abran y ciemen
con facilidad. Evitar las puertas combadas

18 |Sellar, tefiir y pintar los elementos y bordes de las puertas
expuestas a la intemperie inmediataments gue se instalan

18 |Verificar gue s& cumpla con las separaciones necesarias
enire umbrales y puerias.

20 |Verficar gue los elementos instalados por subcontratistas
cumplan con las especificaciones

|Actividad a ingpeccicnar: MUEBLES DE MADERA
N® | Parametros Fecha Ejecuta C‘uﬂE = Criterio de aceptacion | Observaciones

CG|SC]CL]SIfNO] NA

-

Revizar el programa de inspeceion general para establecer
los puntos gue aplican

2 |Revizar el programa de inspeccion de loas acabados en
madera para establecer los puntos gue aplican

Revisar &l programa de inspeccion de pintura para
establecer log puntos que aplican

4 |Verficar que se cumplan las condiciones requeridas para
una instalacion adecuada de los muebles. Revisar las
superficies sobre las que =& apoyaran los musbles, los
elerr_mntos de anclajes y ajustes.

‘erificar las condiciones de humedad.

Coordinar para que los muehles se entreguen durante la
condicicnes fage final de acabados cuando se cumpla
con las necesarias para su porteccion

7 |verificar que los muebles estan fabricados con los
materiales v las caracteristicas acordadas y cuentas con
los fratamientosy acabados especificados

& [verificar que los métodos de instalacion, unicn vy fijacion
son los requeridos y adecuados. Revisar que no queden
_Pﬁamas. rayones y juntas abiertas o cualquier otro defecto.
5 |Revizar gue las superficies tengan el acabade aprobado
10 |Limpiar adecuadaments

11 |Proteger las superficies segln se requisra.

(X}

1]

o

Tomado de Fernandez Morales. Roberto — Curso de inspeccion de obras. Listas de verificacion.
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19.9. Importancia de conocer el proceso constructivo en madera

Detalles- Solucion de las instalaciones

e Vontilacién PVC 78 men
Desagae 8 PVC 40 mm
= Dussginn L' PVC 50 mm
= Ductos de PVC de 75 mm o més,
Bobtan ser proyectados
parpleiamerte 3 Viges princeles
W Eane

Estruoctunsl 25 8
Descargs WCWVC 110
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19.10. Sistema de Construccién Habicon: un caso exitoso de incorporacién de madera de reforestacién en la

construccioén

Habicon es un sistema de construccion prefabricado integral, disefiado por elCIVCO
bajo los conceptos de la coordinacion modular abierta, concebido para el
ensamblaje de viviendas y edificaciones livianas de una a cuatro plantas,
funcionales, estéticas y de bajo costo.

Habicon consiste en una serie de elementos y componentes constructivos
prefabricados, compatibles gracias a la congruencia modular entre ellos, que llegan
a conformar, ya integrados, un cascarén tridimensional en el que su desempefio
estructural combinado es mas eficiente que si lo hicieran en forma independiente o
simplemente articulada24.

Habicon fue desarrollado en el CIVCO bajo el marco del Acuerdo Bilateral de
Desarrollo Sostenible Costa Rica-Holanda25. El sistema esta siendo patentado por
el ITCR26 y esta disponible en el mercado.

Equipo y proceso de fabricacion:

Los elementos y componentes constructivos prefabricados (paneles de piso y de
pared, vigas y columnas de madera, conectores metélicos, cerchas de madera y

tejas de microconcreto) se pueden producir, tanto a nivel industrial como en el sitio de construccion, mediante talleres
moviles, empleando personal no calificado y equipo liviano de bajo costo desarrollado por el CIVCO27.

El sistema es de facil y rapido ensamblaje, lo que lo hace ideal para pequefias empresas constructoras o en procesos

de autoconstruccion asistida.
Las mayores economias del sistema se logran en proyectos de construccion en serie.

Fotos del Sistema Habicon. Suministradas por Rolando Fournier
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19.11. Productos de Tecnologia en madera

LIGNATUR'

Lignatur

Muro de carga y panel de techo de madera de alta teconologia:
Este sistema de origen Suizo con sede en la region de
Appenzell, cerca de la frontera entre Alemania y Austria. Sus
elementos se caracterizan por un muy rigido comportamiento
estructural, su resistencia es comparable a la de un techo de
hormigon.

Satisface al mismo tiempo la transmision de cargas, proteccion
easy contra incendios, la estética, que llenan el espacio sonoro de proteccion y absorben el

sonido y también se encargan de la funcién térmica.

Se puede combinar con todos los sistemas actuales y prefabricados también son ideales para su uso en estructuras de
hormigén y estructuras de acero

\-\-'7 \-—'

CREEEEEE

Sistema de placas estructurales BBS

BBS es un material de construccion monolitico, estructura
prefabricada maciza, compuesta por capas de madera encolada
(contrachapado), que ofrece una gran cantidad de ventajas tanto
estructurales como funcionales, por lo que su utilizacion para la
construccion de todo tipo de edificaciones estd en aumento.

19.12. Tecnologia Honeycomb o panal

Por su poco peso y excelente resistencia es que se estan usando millones de m2 alrededor del
mundo, por lo que parece va a continuar reemplazando a otros paneles o tableros tradicionales.
Su nombre deriva de su estructura base, configuracion que los chino utilizan desde hace mas de
2000 afios

Estos paneles no solo se utilizan para hacer muebles, sino también para aislamiento térmico y
asboscion de la energia acustica. Actualmente se han desarrollado principalmente en papel kraft

19 10 s ight wesght and srongth, milions of sauare
res o e eyt e b useet 3 oves e
400 by s e dacturers ek For T eason.
Ianeycom techeciogy wil Ikely repiace many ciher panst
Do Lsed In ane-based ATHure Usres worldwioe
T ruame s et b s resemblance 1 the hexagons

Table 1: Comparison of MOR and MOE of Panel Boards umege of Honeyecens i 1 1919 b | e med in iy
arpianes on saplane pontoons.

56, e 450 %0 600 typen f horwycars e bosn
Material Panel Modulus of Rupture | Modulus of Elasticity| Impact Bending

(Nominal thickness) (M : (MOE) — (N/mm?) (1BS) (KJ/mm?)

Keah o, Norme: e Tbveglass.

st o 0 Ry e K o
Particleboard 2x8mm 14.31 (0.56) 2680 (325) 2.66 (0.06) Impact & Bending Strength
Tha neycer panabers g srergh s o anc

Mean values of 15 samples and standard deviation in parenthesis 2w thicker when compand 10 (he regu&ar man-made panels

s1ch s pirticiebns, MOF, and pybossd. Among the siong



Otros productos para ilustrar aplicaciones de tecnologia en madera
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Raumakustik: es otra aplicacion del sistema lignatur
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Room acoustics

Raumakustik

Acoustique

Acustica del locale
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Duplo, CH-6944 Cureglia
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Villa Cavin, CH-1175 Lavigny

zze R Concurso de Arquitectura
CTT - Corma:

Madera que Construye Futuro en Chile

M Redaccién M&M

madera en propiedad del ingenio y la creatividad estudiantil.

'c--- " " A : — ——

Primer lugar Concurso Corma - CTT 2009. Centro de Natacion
Schweben und Tragen, CH-8356 Ettenhausen Cublerto y Club de Remo en Valdivia, Universidad de Santiago
de Chile. Estudiantes: Rodrigo Gonzdlez Guerra, Matias Mufioz
Ruiz, Nicolds Folch Mufioz.

ehnder Schreinerei-Mobelbau, CH-8356 Ettennausen

El Concurso de Arquitectura CTT - Corma, que se realiza anualmente en Chile, es hoy
por hoy uno de los mds destacados de América Latina. A través de sus cuatro versiones ha
promovido la biisqueda de soluciones habitacionales a partir del uso y conocimiento de la
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19.13. Publicaciones en madera

BAMR? CK

- o
: S t' %
‘8" &FORESTRY,

Mbertin el o8 73581779 Bkt cancombigpondnetas

Building boost

Federal stimulus to jolt upswing in !

housing starts .. sooner than later

i U

Las anteriores portadas son una muestra de algunas de las publicaciones disponibles en
ISSUU.com




20. GLOSARIOS

GLOSARIO DE TERMINOS DE ANATOMIA:

Anillo de Crecimiento: una capa de crecimiento segln se ve en el corte transversal.

Apertura de la punteadura: Orificio de la punteadura, se emplean para describir sus aberturas.
Coalescente: Abertura alargada muy angosta, se une a otras para formar estrias en la pared 2daria
Extendida: Abertura int. cuyo contorno visto de frente esta incluido en el contorno de la areola
Incluida: Abertura int. cuyo contorno visto de frente esta incluido en el contorno de la areola.
Interna: Orificio del canal de la punteadura que comunica con el lumen de la célula.

Lenticular: Abert. Alargada, apariencia vista de frente de un lente convexo visto de 2ble seccidn
Cambium Vascular: Capa de células activas en el proceso de division en xilema y floema

Canal Resinifero: Canal o conducto intercelular que contiene resina.

Célula: Camara o compartimiento que alguna vez ha contendido protoplasto. Constituye tejidos
Corteza: Tejidos fuera del cilindro xilematico, parte externa, muerta, “ritidoma”.

Duramen: Porcidn del cilindro central, capas internas del lefio, en el arbol en crecimie nto no contiene células vivas y los materiales
de reserva han sido extraidos o convertidos en sustancias propias del duramen, es de color mas oscuro q la albura o podria no ser
distinguible.

Elemento vascular: Uno se los elementos vasculares de un vaso o poro

Estratificado: en relacién con las células axiales y con los radios del lefio cuando estos se encuentran en series horizontales en la
superficie tangencial.

Fibra: cualquier célula larga del lefio o de la corteza interna que no sea un vaso o un parénquima, se clasifican llamandoles fibras
lefiosas, xilmaticas, liberiana o floematicas, el termino también se emplea en relacién con los elementos del xilema.

Fibra Libriforme: Célula alargada cominmente de pared gruesa y punteaduras simples.

Fibra Septada: fibra con paredes transversales delgadas que atraviesan su lumen . Sin 6nimo Fibra lefiosa tabicada.
Fibrotraqueida: Traqueida fibriforme, cominmente de pared gruesa y lumen reducido, extremos puntiagudos y pares de
punteaduras aéroladas con aperturas que varian desde lenticulares hasta alargadas y muy angostas.

Floema: tejido mas importante de todas las plantas vasculares para la conduccién de alimentos.

Médula: Parte central de los tallos, formada principalmente por tejido parenquimatoso o blando.

Par de punteaduras: 2 punteaduras complementarias de células adyacentes.

Pared Celular: membrana que circunscribe una célula, en las adultas esta constituida por varias superpuestas primaria, secundaria y
terciaria.

Parénquima: Tejido constituido por una célula cuya forma es tipicamente la de un ladrillo o isométrico y que presenta punteaduras
simples.

Parénquima Apotraqueal: parénquima axial tipicamente independiente a los poros o vasos. Tipos: terminas, difuso, bandeado,
difuso en agregados y combinaciones de estos.

Parénquima Paratraqueal: parénquima acial asociado a los vasos o las traqueidas vasculares. Tipos: parénquima Paratraqueal
escaso, vasicéntrico, aliforme, confluente, y combinaciones de ellos.

Perforacion simple: orificio Unico generalmente grande y mas o menos redondeado, en una placa de perforacién.

Poro: Seccion transversal de un vaso o una traqueida vascular

Poro multiple: grupo de 2 o mas poros dispuestos compactamente y achatados a lo largo de sus lineas de contacto, tl subdivision le
hace perecer subdivisiones de un solo poro, de acuerdo con la disposicién en el lefio se le denomina mdaltiple radial o tangencial.
Poro solitario: poro totalmente rodeado por elementos de otro tipo.

Protoplasto: masa de protoplasma que ocupa el espacio delimitado por una pared celular.

Punteado: término colectivo para las punteaduras o pares de punteaduras. Segln su disposicién se denomina alterno, opuesto,
radiovascular o intervascular.

Punteadura: concavidad en la pared secundaria de una célula y que desemboca en el lumen.

Radio: agregado de células semejantes a una cinta y el cual se extiende Radialmente tanto al xilema como al floema.

Radio heterogéneo: tejido de los radios, en el cual, estos individualmente considerados estan constituidos totalmente por células de
2 tipos horizontales o procumbentes y erectas o cuadradas.

Radio homogéneo: el radio esta constituido su totalidad por células horizontales o procumbentes.

Radio fusionado: grupo de radios xileméaticos pequefios y angostos, los cuales dan la impresién de ser un solo radio muy largo.
Radio agregado parece ser uy ancho.

Radio multiseriado: Radios de 2 0 méas células de ancho, segiin se puede observar en seccion tangencial.

Radios lefiosos: Clasificaciéon de Kribs. Segun tipos de heterogéneos u homogéneos.

Tilide: excrecencia proviene de una célula parenquimatosa, que se introduce a través de la cavidad de una punteadura de la pared de
un elemento vascular, obstruyendo parcial o totalmente su interior.

Traqueida: célula xilematica no perforada, que presenta punteaduras areoladas hacia los elementos congéneres.

Traqueida vasicéntrica: Traqueida corta, de forma irregular, se presenta en a inmediata proximidad de un vaso.

Xilema: el lefio del arbol que comprende la albura y el duramen.

Albura: parte de la madera en la que el arbol contiene células vivas y materiales de reserva / ?
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GLOSARIO DE TERMINOS DE QUIMICA: ”_.-
, slosario

Holocelulosa:  producto que esencialmente comprende el contenido total de TGOS
polisacaridos de la madera (celulosa y hemicelulosa). Se prepara mediante la

eliminacion selectiva de extraibles y lignina.

Lignina: Compuesto polimérico formado principalmente por unidades de fenilpropano = -

unidas irregularmente, que actlia como agente cementante en las estructuras lefiosas de A SN

las plantas superiores. Es una sustancia aromatica y amorfa que cuya estructura quimica
no ha sido determinada completamente.

Extractos totales: materiales solubles en neutros y generalmente no son considerados como parte esencial en la madera. Deben ser
removidos antes de cualquier analisis quimico (excepto cuando los lavado interfieran). El etanol-benceno se usa para extraer veras,
grasas, resinas y gomas. El agua caliente para extraer taninos, azucares, gomas almidones y colorantes.

Cenizas: residuo mineral que queda después de calcinar una muestra de papel o cartén a una temperatura especifica, calculando con
base en la masa de la muestra original seca.

Solubles en Na OH 1%. La solucion alcali caliente extrae carbohidratos de bajo peso molecular (hemicelulosa, celulosa degradada
en madera y pulpa)

Solubles en agua fria: el agua fria (23+£2°C) remueve parte de los componentes extrafios inorganicos tales como: taninos, gomas,
azucares, y colorantes.

Solubles en agua caliente: remueve adicionalmente almidones.

GLOSARIO DE PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS

D.A.P: Didmetro de altura del pecho.

Densidad verde: Relacion del peso verde entre el correspondiente volumen verde

Densidad seca: relacion del peso seco al horno entre el correspondiente volumen seco al horno.
Dureza en el extremo: resistencia que opone la madera a ser penetrada por una esfera (método
Janka)

Contracciones: reducciones de tamafio, lineal o volumétrica, al disminuir el CH por debajo del
PSF.

Contenido de humedad: Es la relacion expresada en % del peso del agua en una muestra de
madera respecto a su peso anhidro en base seca o himeda. PRSI e
Esfuerzo al limite de proporcionalidad: determina los esfuerzos de disefio, ya que se
determinan los esfuerzos permisibles y no los dltimos en la metodologia de disefio Debido al
comportamiento poco predecible en la madera antes de la falla.

Esfuerzos méximo en cortante paralelo: Aquel estado de esfuerzos en el cual planos
adyacentes a un miembro tienden a deslizarse uno sobre el otro.

Modulo de elasticidad: Es la pendiente del tramo lineal para la relacion entre la carga y la
deformacion, generalmente calculado a partir de ensayos a flexion, pero se puede obtener
ensayos de compresion paralela al gano.

Modulo de Ruptura: es la condicién méaxima de esfuerzo normal calculada para una seccion
sometida a momento flector Gltimo, suponiendo una distribucion lineal de esfuerzos normales.
P.E.B. peso especifico basico: s el resultado de dividir el peso anhidro (seco al horno a 103C)
entre el volumen verde que tenia ese peso en condicién verde y entre la densidad del agua.
Resistencia a la compresion paralela al grano: resistencia maxima que ofrece la madera con
el grano paralelo a la direccion de los esfuerzos generados. Esta capacidad se obtiene para una

razén de esbeltez correspondiente a columna corta. i e ]
Trabajo al limite proporcional y trabajo a la maxima carga: Son indicadores de la energia
que puede absorber la madera la llegar a las esfuerzos al limite proporcional y carga méaxima
respectivamente.

Flexion estatica: prueba que se realiza aplicando una carga lentamente creciente en uno 6 mas
puntos intermedio de una probeta de madera no menor a 70cm de longitud efectiva entre
apoyos. Relacioando las cargas aplicadas con las deformaciones correspondientes se puede
obtener la resistencia al LP. MOR, MOE, M trabajo a la carga maxima al LP y el trabajo total.

Son Afomo del Mar
Arguttecto, Lus Akt

Wiha Ferez Cnz
degrtects, Joss Cniz Quale
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