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RESUMEN

Este proyecto es de caracter introductorio al disefio de estructuras de madera,
tiene un contenido tedrico y técnico. En el contenido tedrico se mostrara la historia
del uso de las estructuras de madera desde tiempos muy remotos y hasta la
actualidad, se abordard también temas que consideramos muy importantes como
las aplicaciones estructurales de la madera, tratamiento y conservacion de la
madera, uniones, nociones basicas sobre armaduras, entre otros.

El contenido técnico se basa en la norma NSR10, titulo G, donde se encuentran
muchos parametros importantes de disefio para estructuras de madera, asi como
también propiedades mecénicas de la madera.

El proyecto tiene un marco investigativo global, por esta razén investigaremos de
fuentes nacionales e internacionales. Lo que se quiere es mostrar a las personas
que existen nuevas alternativas de construccion con elementos estructurales que
cuentan con muchas ventajas y que nos permiten llevar una mejor calidad de vida.



INTRODUCCION

Se pretende elaborar una recopilacion de informacion tedrica y técnica basica
sobre las estructuras en madera a nivel global, que brinde un mejor conocimiento
sobre este elemento estructural, siendo esto muy importante porque algunos
profesionales como arquitectos e ingenieros desconocen muchas de las ventajas
que puede traer el incluir la madera en las construcciones, esto conlleva en
ocasiones a que se construyan estructuras muy costosas y que afectan el medio
ambiente.

Se buscara informaciéon a nivel global sobre las estructuras de madera en
diferentes paises a nivel teorico, para saber como hemos avanzado en cuanto al
disefio y la construccion de estas estructuras a través del tiempo, luego al final
pasamos al nivel técnico donde pretendemos mostrar todas las propiedades
importantes de la madera como elemento estructural basandonos sobre todo en la
Nsrl0.

Para la obtencién de informacion de este proyecto se realizaran consultas en
bibliotecas de algunas universidades que han investigado sobre el tema como lo
son la universidad de los andes, la universidad nacional y la universidad javeriana.
Se revisara también como fuente de informacion el internet y como manera
complementaria se revisaran articulos tomados de las bases de datos de la
universidad Santo Tomas que se relacionen con el tema estudiado.



1. EVOLUCION DEL DISENO DE ESTRUCTURAS EN MADERA DESDE
TIEMPOS REMOTOS Y HASTA LA ACTUALIDAD

1.1 LOS PRIMEROS TIEMPOS

Las construcciones en madera debieron de empezar histéricamente antes que las
construcciones de piedra, ya que los ndmadas en la prehistoria empezaban a
construir estructuras mas provisionales y rapidas donde guarecerse y preferian
levantar chozas con paja y madera antes que levantar muros de piedra muy
pesados.

Dada la relativamente escasa durabilidad de la madera no se han conservado
restos de estos albergues. Sin embargo, existen testimonios que de una manera
indirecta permiten reconstruir sus caracteristicas generales. En algunos casos se
han encontrado huellas de elementos de madera en los suelos que estaban
empotrados: la madera ha desaparecido pero queda su impresién. En Ahrensbur
(Holstein), Alemania, los arqueologos han descubierto unos circulos de piedras
gue se supone fueron utilizados por cazadores de renos de la edad de Piedra para
anclar las pieles con que cubrian los postes que formaban la estructura de sus
viviendas. En la cueva de Mouthe (Dordogne), Francia, puede apreciarse un
grabado de la misma época que muestra una choza aparentemente construida de
postes y ramajes. Estas estructuras rudimentarias parecen derivar de las tiendas
facilmente desmontables y transportables que debieron ser las primeras viviendas
de las tribus nédmadas. Esto explica el predominio de las plantas circulares u
ovaladas 1.

1. ROBLES, Francisco y ECHENIQUE, Ramén. Estructuras de madera. Ciudad de
México: limusa, 1991.p.19



En la siguiente imagen podemos apreciar cémo fueron estas antiguas
construcciones:

Fig. 1

Fig. 1: Ejemplos de chozas y viviendas de pueblos primitivos, tomada
de: Estructuras de madera, Francisco Robles y Ramén Echenique.



Las uniones son muy importantes porque estas nos permiten darle resistencia a
las estructuras, en la siguiente imagen podemos ver algunos tipos de uniones muy
comunes de la prehistoria:

Fig. 2

Fig. 2: Uniones tipicas en viviendas primitivas, tomada de:
Estructuras de madera, Francisco Robles y Ramén
Echenique.

Estas uniones perduraron hasta que se inventaron los clavos, los pernos y las
puntillas (uniones metélicas), se empezaron a utilizar herramientas metélicas para
la construccion de las uniones, anteriormente solo se utilizaba el hacha y se
carecia de algun tipo de unién metélica.



1.2 PERIODO PALEOLITICO

Fig. 3

2.

A medida que sus pueblos se volvian sedentarios sus construcciones adquirian
caracteristicas mas permanentes. En lugar de ramaje se utilizaron troncos. La
propia naturaleza indicaba el camino: el arbol vivo sugiere la columna; el arbol
caido la viga. El empleo de elementos pesados para muros y techos condujo a
viviendas de planta rectangular. Un ejemplo de la época paleolitica es el de las
huellas de seis viviendas rectangulares, de tres metros de ancho por doce de
longitud, descubiertas en Rusia en el poblado de Timonovka, sobre el rio Desna,
cerca de Briansk. Estas construcciones estaban hundidas en el suelo hasta una
profundidad de tres metros. Se entraba en ellas por una rampa. Las paredes
estaban forradas de troncos y el techo estaba formado también de troncos
cubiertos con tierra. Se atribuye a estas estructuras una antigiedad de unos
20.000 afios. Todavia hoy se construyen en Siberia viviendas semejantes muy
apropiadas para climas frios. Otros restos de construcciones paleoliticas han sido
descubiertos en Vestonice, Checoslovaquia 2.

Fig. 3: Construccion con troncos, tomada de: Estructuras de madera, Francisco Robles y
Ramon Echenique.

ROBLES, Francisco y ECHENIQUE, Ramén. Estructuras de madera. Ciudad de
México: limusa, 1991.p.19



1.3 PERIODO NEOLITICO

En el neolitico se encontraban establecidos los dos sistemas basicos utilizados en
las estructuras de madera hasta practicamente la época moderna: los edificios con
muros formados por troncos de madera colocados horizontal o verticalmente y los
edificios de armazones de columnas y vigas de madera rigidizados con elementos
diagonales y horizontales 3.

El sistema de armazon, estaba conformado de postes y vigas, este sistema esta
cubierto por un ramaje y entre los postes se recubre con lodo como se muestra en
la siguiente imagen:

Fig. 4

Fig. 4: Construccion con ramaje entrelazado y lodo, tomada de: Estructuras de madera, Francisco Robles y
Ramon Echenique.

3. ROBLES, Francisco y ECHENIQUE, Ramon. Estructuras de madera. Ciudad de
México: limusa, 1991.p.22



Fig. 5

4.

Fig. 5: Poblado neolitico de Koln-Lindenthal (4200 a. C), tomada de: Estructuras de madera, Francisco
Robles y Ramén Echenique.

En el periodo neolitico también se construyeron los palafitos, viviendas construidas
en los lagos sobre estacas o postes. El ejemplo més conocido corresponde a los
restos de una poblacion descubiertos, en el lago Zurich, Suiza. Otro poblado
lacustre fue Glastonbury, en Inglaterra. Huellas de estructuras semejantes existen
también en Italia e Irlanda 4.

Ibid. p. 24



En la siguiente imagen podemos ver un poblado lacustre, estas son las llamadas
construcciones palafiticas, se encuentran sobre todo en américa del sur y parte de

Africa.

Fig. 6

Fig. 6: Construcciones palafiticas, tomada de: Estructuras de madera, Francisco Robles y Ramén Echenique.

10



En las regiones mediterrdneas y del cercano oriente, desde tiempos muy remotos
era muy usual encontrar construcciones con un armazén de madera y recubierto
de ladrillos por ejemplo, cuando no se utilizaba la madera para armazones de la
edificacion, entonces se utilizaba en el techo.

Fig. 7

Fig. 7: Patio de una vivienda de Ur, tomada de: Estructuras de madera, Francisco Robles y Ramén
Echenique.

Los sistemas de armazon de madera y rellenos de diversos materiales persistieron
después del neolitico, durante largos siglos. Un ejemplo es el de las viviendas de
los vikingos como las que se reproducen en la figura.

Fig. 8

Fig. 8: Casas vikingas, tomada de: Estructuras de madera, Francisco Robles y Ramén Echenique.

11



1.4 MEXICO PREHISPANICO

En México y en algunas regiones de Sur américa las aplicaciones de la madera
debieron de seguir un comportamiento similar.

En la época preclasica las viviendas eran pequefias chozas de planta circular,
construidas con varas entrelazadas con arcilla y techumbre de paja. En Sinaloa y
Sonora se han encontrado huellas de unas construcciones mas recientes, de
proporciones relativamente importantes. Se trata de viviendas de planta circular de
diametros hasta de 12 metros. La forma era esencialmente conica. Un agujero en
el vértice del cono proporcionaba una salida para el humo del hogar 5.

Fig. 9
Fig. 9: Casa redonda del noroeste de México, tomada de: Estructuras de madera, Francisco
Robles y Ramoén Echenique.
5. Ibid. p. 28

12



Otro tipo de construccion con elementos de madera comun en el noreste de
México, mas reciente, fue el de las “casas largas”, eran estructuras de planta
rectangular que tenia un pasillo central y habitaciones laterales simétricamente
ubicadas.

Fig. 10

Fig. 10: Casa larga del noroeste de México, tomada de: Estructuras de madera, Francisco Robles y Ramén Echenique.

1.5 PERIODO CLASICO

Como en otras regiones, en los paises mediterraneos los primeros edificios fueron
de madera. Esto puede apreciarse en las caracteristicas de las grandes
estructuras de piedra de la edad de oro de Grecia que reflejaban los elementos
constructivos propios de las estructuras de madera, esencialmente la columna y el
dintel. Aunque la piedra era el material dominante en los muros de estos edificios,
como en el Templo de Artemisa en Esparta (Siglo 1X a de J.C) y el de Hera en
Olimpia (640 a. de J.C), la madera siguio utilizandose para formar los techos, al
igual que en las construcciones mas antiguas, por su capacidad para salvar
grandes claros 6.

6. Ibid. p. 29

13



Un ejemplo tipico es el techo del arsenal de Pireo, cuyas especificaciones se han
conservado hasta hoy grabadas en una losa de marmol, como se muestra en la

siguiente imagen:

Fig. 11

Fig. 11: Detalles del techo del arsenal de Pireo, tomada de: Estructuras de madera, Francisco Robles y
Ramén Echenique.

14



1.6 LOS ROMANOS

En los romanos los usos estructurales de la madera comienzan a mostrar ciertos
detalles méas técnicos. En la época de Augusto, Vitruvio, en su tratado “De
Architectura”, dio recomendaciones sobre las aplicaciones mas convenientes de
diferentes especies de arboles, el corte de la madera y su uso en la construccion.

La siguiente imagen es la estructura de techo de una casa Toscana vista de
planta, como la concebia Vitruvio:

Fig. 12

Fig. 12: Estructura del techo de una casa
toscana (Vitruvio), tomada de: Estructuras de
madera, Francisco Robles y Ramén Echenique.

15



A los romanos les debemos el estudio técnico de la madera como elemento
estructural, empezaron a utilizar la madera con un poco mas de inteligencia
haciendo armaduras para techos, como esta de una Basilica, salvando un claro de
23 m.

La siguiente imagen muestra las caracteristicas de esta armadura:

Fig. 13

Fig.13: Techos romanos de madera tipicos de basilicas, tomada de: Estructuras de madera, Francisco
Robles y Ramén Echenique.

1.7 LA EDAD MEDIA

La edad media es la época del florecimiento del uso de la madera como material
estructural. En el norte y en el centro de Europa, la madera fue el material
predominante en la construccion de viviendas y estructuras menores de todo tipo.
La piedra se reserva para las construcciones monumentales. Aun en las regiones
mediterrdneas donde fue siempre mas escasa que en el norte, se sigue utilizando
la madera como refuerzos de muros y para techar 7.

7. Ibid. p. 30
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Pero fue quizas en las Islas Britanicas donde el uso de la madera alcanzo el maximo
refinamiento artesanal y artistico. De las rudimentarias chozas de los primeros tiempos
se derivaron durante la Edad Media diversos sistemas constructivos 8.

Una primera modalidad peculiar de Inglaterra fue la casa de “crucks”. Segun
Echenique Ramon, nos presenta la siguiente definicion: “Los “crucks” eran piezas
curvas labradas de troncos de arboles de forma apropiada, con las cuales
partiéndolas por la mitad, se formaba una especie de arco. Estos arcos constituian
los elementos existentes fundamentales” 9.

En la siguiente imagen se muestran las caracteristicas tipicas de los “Crucks”,
podemos apreciar las uniones que se utilizaban

Fig. 14

Fig. 14: Detalles de casas inglesas de “crucks”, tomada de:
Estructuras de madera, Francisco Robles y Ramén Echenique.

8. Ibid. p. 31
9. Ibid. p. 32

17



1.8 EL NORTE DE EUROPA

En las Islas Britanicas ya para la edad media habia una gran escases de madera,
esto hizo que su utilizacién se limitara, en las iglesias y palacios se utilizaba
mamposteria convencional para los muros y se dejaba la madera para los techos.

El sistema estructural de las iglesias escandinavas que predomino de los siglos Xl
a XIV, se basaba en el uso de piezas verticales de carga rigidizadas en su parte
superior por elementos formando algun tipo de triangulaciéon. Para encerrar el
especio se utilizaban tablas. Generalmente los postes se apoyaban sobre zapatas
de piedras en lugar de estar hincados directamente al suelo, como en edificios de
épocas anteriores, lo que favorecio su durabilidad. Todavia se conservan algunas
iglesias de este tipo 10.

En la siguiente figura se muestran las caracteristicas principales de las iglesias de
postes (“staves”) escandinavas.

Fig. 15

Fig. 15: Iglesia Noruega, tomada de: Estructuras de
madera, Francisco Robles y Ramén Echenique.

10. Ibid. p. 33
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Las iglesias rusas tenian una planta octagonal y sus cupulas estaban compuestas
por formas caprichosas. Los muros solian construirse con troncos horizontales. En
la siguiente figura se puede ver una estructura tipica.

Fig. 16

Fig. 16: Iglesia Rusa, tomada de:
Estructuras de madera, Francisco
Robles y Ramén Echenique.

1.9 EL RENACIMIENTO

En los paises europeos donde florecié el renacimiento, sobre todo en ltalia y
Francia, aunque la piedra fue el material preferido para muros, se utiliza mucho la
madera para los techos, aqui empieza a tener una gran importancia la
construccién de armaduras que salven grandes claros.

Fig. 17

Fig. 17: Armadura, tomada de: Estructuras de madera, Francisco Robles y Ramén
Echenique.
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1.10 DEL RENACIMIENTO A LA EPOCA MODERNA

Las estructuras de madera hechas durante la época Clasica y el Renacimiento son
notables, esencialmente si se considera lo limitado de los recursos tecnoldgicos
con que contaban sus creadores.

En los siglos posteriores del renacimiento pueden observarse importantes cambios
en el uso estructural de la madera. Con Galileo, Coulumb, Euler, Newton, Young,
Hooke y otros se empieza a establecer los principios cientificos para el analisis
racional del comportamiento de los materiales y de las estructuras. En Francia el
conde Buffon prueba cientos de vigas de madera para el ministro de Marina de
Luis XV. En 1792, Belidor publica “la science des Ingenieiurs”, el primer texto
sobre ingenieria con una base cientifica. En su obra Belidor, fundandose en
resultados experimentales, propone reglas para dimensionar vigas de madera 11.

Sin embargo, no es sino hasta el siglo XIX cuando se generaliza la aplicacién de
principios cientificos al disefio de estructuras de maderas, con estos principios se
construyen estructuras mas esbeltas.

El siglo XIX se caracteriza por la mecanizacion de la produccion industrial, en
donde la construccion se ve muy afectada, los clavos se producen en masa 'y por
supuesto a unos costos mas baratos, esto hace que se puedan hacer mejores
uniones, la sierra eléctrica va remplazando al hacha y esto hace que el proceso de
aserrar madera se estandarice mas.

No obstante todo este avance tecnoldgico, en el siglo XIX la madera pierde el
papel predominante como material de construccion porque es remplazada por los
nuevos materiales que se producen en masa como el ladrillo y el concreto, se le
deja un papel menos estructural a la madera pero esto no quiere decir que
desaparezca aun se encuentra en techos por ejemplo.

11. Ibid. p. 32
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1.11 ESTADO UNIDOS Y CANADA

Mientras que en Europa, en general, a partir del Renacimiento, el uso de la
madera tiende a decaer a medida que disminuyen los recursos naturales y
aparecen nuevos materiales de construccion, en los Estados unidos, la madera
conserva considerable importancia hasta nuestros dias, especialmente en la
produccion de viviendas 12.

En Estados Unidos mas especificadamente en Chicago se inici6 un sistema
constructivo de “armazon de globo” (“balloon frame”), por su ligereza. El sistema
que fue desarrollado alrededor de 1830, es una evolucionada de las casas de
armazoén (“ frame houses”) de Nueva Inglaterra, en las que las piezas robustas de
estas son sustituidas por piezas ligeras de seccion estandar, unidas por clavos y
dispuestas a distancias relativamente pequefias.

En la siguiente imagen se puede ver las caracteristicas de estas estructuras.

Fig. 18

Fig. 18: Sistema “balloon frame”, tomada de: Estructuras de madera,
Francisco Robles y Ramén Echenique.

12. Ibid. p. 39
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1.12 LA EVOLUCION DE LOS PUENTES DE MADERA

Desde periodos remotos los puentes han sido uno de los aspectos de la ingenieria
estructural en que la madera ha encontrado aplicaciones mas interesantes.

En la siguiente imagen se muestra la forma en que quizas evolucionaron, de forma
intuitiva, las primeras armaduras para puentes.

Fig. 19

Fig. 19: Evolucién del uso de armaduras en puentes, tomada de: Estructuras de
madera, Francisco Robles y Ramén Echenique.

22



Los romanos construyeron importantes puentes en madera y cada vez iban
perfeccionando su técnica salvando con el tiempo mas claros. Uno muy importante
es el puente sobre el Danubio construido por Trajano, las caracteristicas generales
de este puente pueden deducirse de un detalle grabado en la columna de Trajano.
Apolodoro aprovecho el principio de la triangulacién para formar armaduras de
madera apoyados también sobre arcos de madera. El ancho de la calzada era de
aproximadamente 6,6 metros y la longitud total del puente, unos 1200 metros
dividido en 20 tramos. Las pilas sobre las que se apoyaba la estructura de madera
eran de mamposteria.

Fig. 20

Fig. 20: Puente de Trajano sobre el Danubio, tomada de: Estructuras de madera, Francisco Robles y Ramén
Echenique.

En los Estados unidos por el contrario la madera, por su abundancia sigui6 siendo
el material preferido para la construccion de puentes hasta bien entrado el siglo
XIX.
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Tres ejemplos notables de los puentes de esta primera época fueron el “puente
permanente” en filadelfia, el “coloso” también en filadelfia y el “Waterford”.

Fig. 21

Fig. 21: Puentes americanos de arcos combinados con sistemas
triangulados, tomada de: Estructuras de madera, Francisco
Robles y Ramén Echenique.

Como se ha visto, las primeras estructuras importantes para puentes combinaron
el principio del arco y la armadura. En 1820 Ithiel Town patento un sistema
estructural en que se prescindia del principio del arco, lo que eliminaba los
empujes horizontales sobre los estribos. Consistia este sistema en una armadura
formada por tablones diagonales cruzados para el alma y piezas horizontales para
la cuerda superior e inferior, constituyendo el conjunto una especie de celosia. Las
armaduras de Tow con que se llegé a salvar claros hasta de 60m. Fueron muy
utilizadas en puentes sobre todo para ferrocarril 13.

13. Ibid. p. 47
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Como los puentes Suizos del siglo XVII Los puentes de madera de los Estados
unidos se protegian con techumbre y costados. Aun hoy en los Estados unidos del
este siguen funcionando algunos puentes cubiertos como el ilustrado en la
siguiente imagen

Fig. 22

Fig. 22: Puente cubierto de madera, tomada de: Estructuras de madera, Francisco
Robles y Ramén Echenique.
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Por otro lado si de evolucion se trata, nuestro pais ha logrado poco a poco
mejores técnicas sobre el manejo y construccion con elementos de madera un
caso particular es la construccion del proyecto la Serrezuela en la ciudad de
Cartagena, que ha sido un desafio para la arquitectura y la ingenieria.

1.13 LA SERREZUELA

“El renacer de un coloso”

Hace 43 afios la emblematica plaza La Serrezuela de la ciudad de Cartagena cerrd
sus puertas y el tiempo se encarg6 de consumirla y hundirla en el olvido. Ahora, su
futuro es promisorio gracias a un proyecto que busca restaurarla y la protagonista
en la reconstruccion de este monumento nacional sera la madera laminada 14.

Fig. 23
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Fig. 23: La Serrezuela, tomada de: Revista mym.

14. CRUZ, Laura. La Serrezuela el renacer de un coloso. En: Revista mym. Vol.; 1. No
88 (Junio-Agosto. 2015); p. 22.
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La Serrezuela es un icono muy importante olvidado de la ciudad amurallada que
resurgira gracias a un proyecto de reconstruccion que le devolvera a este
monumento nacional su estatus como uno de los lugares mas atractivos de la
ciudad.

Cuenta con una inversion estimada de 205 mil millones de pesos, la recuperacion
de La Serrezuela incluye la construccion de un complejo comercial a su alrededor
de 29.500 metros cuadrados que albergard tiendas de lujo y restaurantes de
primer nivel.

La Serrezuela sera el proyecto mas grande de madera laminada que se ha hecho
hasta el momento en el pais, se utilizara para su construccion quinientos metros
cubicos de madera, aproximadamente, solo para la estructura del monumento.

La iniciativa es posible gracias a un grupo de inversionistas —liderados por Aarén
Cohen, duefio de la Constructora A. Cohen que gerencia este proyecto— quienes
compraron el terreno en 2014 y que segun él, no han escatimado en recursos para
gue La Serrezuela sea un espacio que cumpla con los mas altos estandares de
calidad. Este proyecto se diferencia de otros realizados en Colombia por los
multiples desafios que presenta en términos de construccién y disefio, pues la
totalidad de la materia prima sera de alta tecnologia y el equipo humano escogido
para esta mision esta conformado por destacadas firmas de ingenieria nacional y
extranjera. Ademas del potencial econdmico que vieron los inversionistas, pues, en
Cartagena no existe un lugar que una la cultura, el entretenimiento y el comercio
de la forma en la que lo hara La Serrezuela, los cartageneros también impulsaron
la reconstruccién de la plaza mediante una accién popular que obligaba a la familia
Vélez Danies —propietaria del inmueble y a la alcaldia de la ciudad— para que le
dieran vida nuevamente a este espacio que, por su mal estado, habia afectado la
estética del centro histérico 15.

15. CRUZ, Laura. La Serrezuela el renacer de un coloso. En: Revista mym. Vol.; 1. No
88 (Junio-Agosto. 2015); p. 23.
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Segun la constructora A. Cohen este proyecto generara 200 empleos directos y
més de 1000 indirectos.

1.13.1 Reconstruccién

La plaza tendra la misma estructura de antafio, salvo dos maodificaciones
importantes: el tipo de madera estructural, que anteriormente era tropical y que se
cambiard por madera laminada colada proveniente de bosques de reforestacion de
coniferas, y la otra reforma sera el tipo de uniones que tendra la futura estructura
pues, antiguamente, se hacian ensambles en madera y las uniones eran acufiadas
o clavadas, ahora se utilizaran uniones en acero disefiadas especificamente para
utilizarlas en madera estructural 16.

En el disefio estructural los constructores han contemplado hacer cambios
pequefios en los tamafos de algunas escaleras y pasadizos para poder cumplir
con lo establecido en la norma actual de sismorresistencia NSR 2010, en las
normas de seguridad y contra incendios.

El proyecto de La Serrezuela, se construird con 18 mil metros cubicos de concreto
aproximadamente. Contara con un area aproximada de 9.000 metros cuadrados
de locales comerciales, zona de comidas, y mas 2.300 metros cuadrados de
terrazas con miradores.

16. CRUZ, Laura. La Serrezuela el renacer de un coloso. En: Revista mym. Vol.; 1. No
88 (Junio-Agosto. 2015); p. 24.
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Se quiere construir una plaza que tendrd un area de 2900 metros cuadrados con
capacidad para albergar a 1900 personas y costara quince mil millones de pesos,
aproximadamente.

Fig. 24

Fig. 24: La antigua entrada del circo teatro mantendra sus caracteristicas de antafio y la plaza tendra pequefias modificaciones
para cumplir con las leyes de sismorresistencia y contra incendios vigentes en el pais. El centro comercial sera levantado
desde cero, tomada de: Revista mym.

1.13.2 Una obra con grandes retos

Este gran proyecto presenta retos a nivel de construccion e ingenieria, uno de los
mas importantes tiene que ver con el terreno sobre el cual se va a construir, pues
este debe someterse a los procesos de Dewatering y Waterproofing, los cuales
controlaran los niveles de agua subterranea presentes en el terreno donde se
encuentra ubicada La Serrezuela.
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Para llevar a cabo este proceso, primero, los constructores haran la cimentacién
profunda que consiste en realizar una pantalla preexcavada en todo el perimetro
del predio y pilotes desde el nivel del terreno. Luego, construiran la losa del piso
uno sobre el terreno sin excavar para instalar, posteriormente, el sistema de
Dewatering que empiece a abatir el nivel freatico de agua y lo ubique por debajo
del nivel de la losa de cimentacion. Después, los encargados empezaran la
excavacion en seco del terreno hasta el nivel de la losa de cimentacion, excavando
bajo la losa del piso uno y construirdn bajo la misma. Continuaran con la
construccion de toda la estructura (columnas y demas losas aéreas) y, finalmente,
cuando terminen de construir la estructura del edificio, desmontaran el sistema de
Dewatering, y el nivel freatico subira el nivel bajo la losa de cimentacién 17.

Es importante saber que es la primera vez que en Colombia se hace esta
operacion de Dewatering y Waterproofing para una construccion, de la cual esta
encomendada la empresa Ferrer, filial de la compafiia D&F Group de Espafa,
ellos son reconocidos por la participacion en la reconstruccion del Canal de
Panama. Realizar este proceso tendrd un valor estimado de 22 mil millones de
pesos.

Otros de los desafios de la obra estan concentrados en la plaza de madera que,
segun Jorge Bricefio, gerente de Arquitectura & Ingenieria, firma encargada del
montaje de la plaza, se utilizaran cerca de quinientos metros cubicos de madera
laminada colada proveniente de bosques de reforestacion de coniferas, solo para
la estructura. Aungque todavia no se ha definido el proveedor, ni el tipo de pino que
se emplearda, Arquitectura & Ingenieria ya ha establecido contacto con un
distribuidor francés para la madera laminada. Existen varias razones para que los
responsables de la obra se inclinaran por utilizar madera importada: en primer
lugar, sefialan los ingenieros de Cohen, esta materia prima es 50% mas barata
gque el producto nacional; incluso sefialan, sumando el valor del envio la
nacionalizacién del producto y demas impuestos, la madera francesa sigue siendo
30% mas barata, y afiaden que su calidad es superior a la madera que puede
encontrarse en Colombia. En segundo lugar, explican, la madera francesa ya viene
inmunizada lo que representa una ventaja en la medida que, la constructora no
necesita buscar otro proveedor solo para la inmunizacion, como en el caso de
comprar el material en Colombia 18.

17. Ibid. p. 25
18. Ibid. p. 26
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Algunas de sus dimensiones ya estan establecidas, las dimensiones de las
columnas seran de 25 x 25 y mediran entre 15 y 18 metros de altura. Igualmente
habran columnas especiales de 40 x 1.0 metro que se instalaran en los exteriores
y que ayudaran a soportar las cubiertas de la plaza. Por sus caracteristicas,
trasladar las vigas de madera hasta Cartagena sera un reto significativo si se
piensa que un conteiner es mucho mas pequefo.

En cuanto a las uniones que utilizardn en este caso seran de la marca italiana
Rotho blass y poseen la particularidad de que estan creadas, especialmente, para
estructuras en madera. Esta empresa ofrece un abanico de posibilidades de
tornillos y platinas metéalicas que pueden ser tanto de acero galvanizado como
incluso de acero inoxidable. Estas uniones de alta tecnologia tienen un diametro
menor en comparacion con la tornilleria convencional, su instalacion es mas
rapida y facil y soportan mayores cargas.

Para los acabados de la madera también se usardn materiales de punta como
barnices de la marca alemana Kora que tienen varios beneficios como proteccion
contra los rayos UV, proteccion contra insectos, tienen color y lo mas importante
es gue penetran los poros y no los tapan, es decir, no crean una pelicula como lo
hacen las lacas.
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En el siguiente articulo de revista podemos ver mas informacion sobre el proyecto
de la Serrezuela:

1.13.3 La Serrezuela resurge para el turismo

Fig. 25
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Fig. 25: La Serrezuela resurge para el turismo, tomada de: Revista zetta

El proyecto de la Serrezuela, uno de los mas grandes del pais, tendr4 una
inversiéon de $200 mil millones para recuperar los 2.900 metros cuadrados de la
plaza y destinar cerca de 9 mil metros cuadrados a locales comerciales, 2.300
metros cuadrados para terrazas con fuentes ornamentales y miradores, un area
subterranea de 64 parqueaderos, en un proyecto que albergara eventos culturales
y de entretenimiento para un aforo aproximado de 1.900 espectadores.
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1.14 ALEMANIA ES PIONERA EN ESTRUCTURAS DE MADERA

En el siguiente articulo podemos ver como Alemania se consolida como pionera
en la realizacion de estructuras de madera en la actualidad.

En Alemania existen algunos premios a la construccion en madera, este pais es
pionero en la construccién de madera con nuevas ideas arquitecténicas. EIl premio
Rosenheimer 2012 es destinado a la valoracion de la construccion de madera.
Este afo el premio fue dado al edificio de oficinas para el control de los impuestos
en Garmisch-Partenkirchen, del arquitecto muniqués Reinhard Bauer.

Fig. 26

Fig. 26: oficinas para el control de los impuestos en Garmisch-Partenkirchen, tomada de:
http://arquiscopio.com/

Una ventaja muy impértate de la madera es que es un recurso natural renovable,
los arboles se pueden cultivar y por ello se puede estar produciendo madera
eternamente con una adecuada gestion de los bosques y selvas.
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En Alemania, todo aquello que puede reciclarse con mayor facilidad tiene una nota
positiva en la valoracion constructiva. Finalmente, el disefio de la construccién y
las instalaciones hasta en sus mas minimos detalles es algo que esta
procedimentado con rigor en Austria, Suiza y Alemania, caracterizando
indeleblemente la arquitectura que alli se hace 19.

Fig. 27

Fig. 27: Acabados y detalles en madera, tomada de:
http://arquiscopio.com/

19. ARQUISCOPIO “Construcciones alemanas en madera”. {En linea}. {02 Febrero de
2016} disponible en: (http://arquiscopio.com/construcciones-alemanas-en-
madera/).
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2. APLICACIONES ESTRUCTURALES DE LA MADERA

En este capitulo lo que se quiere es mostrar informacion béasica sobre los
productos de madera y derivados de la madera con aplicaciones estructurales mas
comunes, para servir de apoyo al constructor de una estructura de madera. Esta
informacion basica incluye definicién, aplicaciones, materiales y dimensiones.

2.1 MADERA EN ROLLO ESTRUCTURAL O ROLLIZA

Fig. 28

Fig. 28: madera en rollo estructural, tomada de: Manual CONFEMADERA

2.1.1 Definicién

Piezas de madera constituidas por el tronco del arbol desramado, generalmente
descortezado, con una seccién sensiblemente circular para uso estructural.
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2.1.2 Aplicaciones

Las aplicaciones estructurales mas habituales son las siguientes:

- Viguetas.

- Construcciones de embarcaderos.

- Pilotes de cimentacion.

- Cercados, empalizadas, postes de sefalizacion y equipamiento de parques y
jardines.

2.1.3 Materiales

Cualquier especie se puede utilizar como madera en rollo estructural si se
conocen sus propiedades mecénicas, pero en la practica el nimero de las mas
habituales es reducido.

Las principales especies utilizadas en la actualidad en estructuras de madera y
gue podrian utilizarse como madera en rollo son las siguientes:

- Pino silvestre.

- Roble.
2.1.4 Dimensiones

El diametro de la madera en rollo abarca desde los 100 hasta los 350 mm,
aproximadamente. La longitud puede llegar a un maximo de unos 18 m. Una
limitacion frecuente de la longitud a 14 m se debe a la introducida por la longitud
de los autoclaves, empleados cuando la madera debe ser tratada en profundidad.
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2.2 MADERA ASERRADA ESTRUCTURAL

Fig. 29

2.2.1 Definicién

Piezas de madera aserrada de seccion rectangular que han sido clasificadas
estructuralmente por alguno de los procedimientos reconocidos en la normativa
(clasificacién visual o0 mecénica) 20.

2.2.2 Aplicaciones

La madera aserrada se usa esencialmente en estructuras de luces pequeiias (4 a
6 m) y medias (6 a 17 m) formando una estructura completa o como parte de ella
en los sistemas mixtos formados por muros de fabrica con forjados y cubierta de
madera.

20. CONFEDERACION ESPANOLA DE EMPRESARIOS DE LA MADERA. Productos
de madera para la construccién, documento de aplicacion del codigo Técnico de la
edificacion. Primera Actualizacién. Madrid. CONFEMADERA, 2010.p. 9
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2.2.3 Materiales

Las principales especies utilizadas en la actualidad en estructuras de madera y
para madera aserrada estructural son las siguientes:

- Pino silvestre
- Roble
2.2.4 Dimensiones

Las dimensiones de las piezas de madera aserrada no estan normalizadas en el
ambito europeo. Existen varios grupos de paises que asierran con unas
dimensiones estandarizadas, pero no existe una norma europea que establezca
unas dimensiones comunes.

2.3 MADERA EMPALMADA ESTRUCTURAL

Fig. 30

Fig. 30: madera empalmada estructural, tomada
de: Manual CONFEMADERA

2.3.1 Definicién

Piezas rectas de seccion rectangular obtenidas por el empalme de piezas de
madera aserrada destinadas a un empleo estructural.
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2.3.2 Aplicaciones

Las aplicaciones de este material son las mismas que las de la madera aserrada
estructural, pero con la ventaja de que tiene longitudes notablemente mayores que
la madera aserrada, tan soélo limitadas por las habituales de transporte, en el
entorno de los 14 m.

2.3.3 Materiales

Puede utilizarse cualquier especie que presente compatibilidad para el encolado.
Se consideran adecuadas las siguientes especies: Falso abeto, Pino silvestre y
Cedro Rojo.

2.3.4 Adhesivos

En la actualidad el adhesivo mas empleado es el de poliuretano y a veces la
resorcina.

2.3.5 Dimensiones

En este momento en el mercado la longitud méxima de este producto es del orden
de 14 m, aunque bajo pedido pueden encontrarse productos de hasta 16 m. El
grueso maximo es de 120 mm y el ancho maximo de 240 mm.
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2.4 MADERA ASERRADA ENCOLADA

Fig. 31

‘4':‘ haihtEs 3 i, :
Fig. 31: madera aserrada encolada, tomada de: Manual
CONFEMADERA

2.4.1 Definicién

Perfiles estructurales de seccién rectangular formada por el encolado de dos o tres
laminas de madera, con un espesor superior a 45 mm y menor o igual a 85 mm,
dispuestas en direccion paralela al eje de las laminas. Comercialmente se conocen
con el nombre de duos y trios 21.

2.4.2 Aplicaciones

Este producto comparte los usos estructurales con la madera aserrada y laminada
encolada en luces pequefias y medias. Principalmente se emplea como vigas,
viguetas, pares y correas en viviendas y edificios de luces reducidas.

21. CONFEDERACION ESPANOLA DE EMPRESARIOS DE LA MADERA. Productos
de madera para la construccién, documento de aplicacion del codigo Técnico de la
edificacion. Primera Actualizacion. Madrid. CONFEMADERA, 2010.p. 24
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2.4.3 Materiales

2.4.3.1 Madera

Especies: En principio puede utilizarse cualquier especie que sea apta para el
encolado como las siguientes:

- Abeto o falso Abeto
- Pino silvestre

- Pino Oregoén

2.4.3.2 Adhesivos

El adhesivo deberd ser capaz de producir uniones durables en las piezas
encoladas destinadas a las respectivas clases de servicio. Los adhesivos mas
utilizados son las resinas de melanina y Poliuretano.

2.4.4 Dimensiones

La longitud maxima es de 18 m.
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2.5 MADERA LAMINADA ENCOLADA PARA USO ESTRUCTURAL

Fig. 32

Fig. 32: Madera laminada encolada para uso estructural,
tomada de: Manual CONFEMADERA

2.5.1 Definicién

Son elementos estructurales formados por el encolado de ldminas de madera en
direccion paralela al eje de las laminas. Las laminas tendrdn un espesor
comprendido entre 6 y 45 mm.

2.5.2 Aplicaciones

La madera laminada encolada se utiliza como elemento estructural para la
construccion. Las estructuras de madera laminada encolada resultan
especialmente indicadas en las siguientes condiciones:

- Grandes luces libres en edificios de uso publico, comercial o deportivo. Luces de
30a70 m.

- Luces moderadas (8 a 14 m) en construcciones mixtas de madera aserrada y
laminada, para los elementos principales.

- Estructura de cubierta de peso propio reducido.
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2.5.3 Materiales

2.5.3.1 Madera

Las maderas aptas para la fabricacion de este producto seran las siguientes: falso
Abeto, chopo y Cedro Rojo. Entre otras.

- Contenido de humedad

El contenido de humedad medio especificado de cada lamina depende de si la
madera ha sido tratada o no con un producto protector.

» Madera no tratada: durante el armado debera estar comprendido entre el 6 y el
15%. (Salvo especificaciones del fabricante del adhesivo)

* Madera tratada: durante el armado debe estar comprendido entre el 11 y 18%.

2.5.3.2 Adhesivos

El adhesivo deberd ser capaz de producir uniones durables en las piezas
encoladas destinadas a las respectivas clases de servicio.

Los adhesivos mas utilizados en la actualidad son los siguientes:

- Melamina-Urea-Formaldehido (MUF), de color translicido y resistente a la
humedad y al fuego.

- Resorcina-Fenol-Formaldehido (RPF), de color marrén oscuro, resistente a la
humedad y al fuego. Permite tiempos de trabajo algo mayores que los adhesivos
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2.5.4 Dimensiones

La gama de anchuras habituales es la siguiente: 80, 100, 110, 130, 140, 160, 180,
200 y 220 mm. Por lo general, la exigencia de resistencia al fuego de 30 minutos
obliga a un ancho minimo en madera de coniferas del orden de 90 a 100 mm. En
cualquier caso esto deberd ser comprobado por el célculo.

2.6 MADERA MICROLAMINADA

Fig. 33

Fig. 33: Madera microlaminada, tomada de: Manual
CONFEMADERA

2.6.1 Definicién

Material compuesto por chapas de madera con la fibra orientada esencialmente en la
misma direccion. No se excluye la presencia de chapas orientadas
perpendicularmente. Generalmente se comercializa en forma de perfiles de seccién
rectangular con uso estructural 22.

22. CONFEDERACION ESPANOLA DE EMPRESARIOS DE LA MADERA. Productos
de madera para la construccién, documento de aplicacion del codigo Técnico de la
edificacién. Primera Actualizacién. Madrid. CONFEMADERA, 2010.p. 37
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2.6.2 Aplicaciones

Es un material especificamente disefiado para usos estructurales debido a la
elevada resistencia, uniformidad de sus propiedades y a su poco peso. Las
aplicaciones son las siguientes:

- Pares de cubierta.

- Vigas en construccion ligera.

- Pérticos triarticulados para construcciones agricolas, industriales y deportivas
con luces de 10 a 20 m.

- Cerchas y otros elementos estructurales

- Rehabilitacion de estructuras de madera. Su elevada capacidad mecéanica
permite el refuerzo de piezas de madera mediante el adosado de piezas laterales
o la constitucién de sistemas mixtos con tableros de madera microlaminada en la
cara superior.

2.6.3 Materiales

Para su fabricacion se utilizan especies coniferas. En Finlandia el abeto y en
Norteamérica Pino Oregon.
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2.6.4 Dimensiones

La madera microlaminada fabricada en Europa se comercializa habitualmente con
las siguientes dimensiones:

- Grosores: 21, 24, 27, 33, 36, 39, 45, 51, 57, 63, 69y 75 mm.

- Anchuras: 200, 225, 260, 300, 360, 400, 450, 500 y 600 mm.

Estos son las anchuras estandares que son consecuencia del maximo
aprovechamiento de la anchura de los paneles (1.800 y 2.500 mm).

- Longitud: a medida con un maximo de 23 m.

La madera microlaminada fabricada en Norteamérica se comercializa con las
siguientes dimensiones:

- Grosores: 19 a 64 mm. Algun fabricante llega a 89 mm).

El mas comUn en construccion es el de 45 mm.

- Anchuras: las mas comunes en construccion son 241, 302, 356, 406 y 476 mm.
También se comercializan los siguientes:

140, 184 y 610 mm. La anchura del panel en fabrica es de 610 y 1.220 mm.

- Longitud: hasta un maximo de 24 m. Son comunes los largos Siguientes: 14,6 —
17 -18,3y 20,1 m.
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2.8 PANELES CONTRALAMINADOS

Fig. 34
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Fig. 34: Paneles contralaminados, tomada de: Manual
CONFEMADERA

2.8.1 Definicién

Panel formado por varias capas de madera aserrada encoladas entre si o a veces
unidas con clavos o espigas de madera, de forma que la orientacion de las fibras
de dos capas adyacentes es perpendicular entre si. Cada una de las tablas que
componen las capas del tablero ha debido ser clasificadas estructuralmente, bien
mediante métodos visuales o mediante métodos automatizados (de maquina), con
caracter previo a su encolado o fijacion mecanica (clavijas). La estructura
transversal del panel debe ser simétrica y estar compuesta por un minimo de tres
capas. Las tablas de cada capa pueden estar unidas longitudinalmente a tope o
mediante empalme dentado. Estos paneles tienen uso estructural 23.

2.8.2 Aplicaciones

Se utilizan tanto en viviendas como en construcciones industriales de hasta 3 6 4
alturas. Los sistemas constructivos con paneles estructurales son muy flexibles y
permiten insertar sin dificultad puertas y ventanas, incluso durante y después de
gue la obra haya finalizado.

23. CONFEDERACION ESPANOLA DE EMPRESARIOS DE LA MADERA. Productos
de madera para la construccién, documento de aplicacion del codigo Técnico de la
edificacion. Primera Actualizacion. Madrid. CONFEMADERA, 2010.p. 47
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2.8.3 Materiales

Normalmente se utilizan tablas clasificadas de madera aserrada de coniferas de
los géneros: picea, pino y abeto

Los adhesivos mas utilizados para encolar las tablas y las uniones dentadas entre
tablas, son los de poliuretano o de urea formaldehido. Hay algun fabricante que
utiliza espigas de madera en vez de adhesivo para unir las diferentes capas de
tablas. Otros fabricantes, en vez de utilizar clavijas de madera, utilizan clavos de
adherencia mejorada de aluminio.

2.8.4 Dimensiones

Los paneles contralaminados estructurales poseen un amplio rango dimensional,
pero como dimensiones maximas de fabricacidn se pueden citar las siguientes:
longitud, de entre 15 a 25 metros; anchura hasta 5 m y un espesor que puede
llegar a los 600 mm, dependiendo de la configuraciéon de capas y del espesor
relativo de cada una de ellas.

El espesor de las piezas de madera utilizada en cada capa varia segun el
fabricante, pero es comun el rango de 10 a 40 mm (siendo algunos espesores
habituales: 13, 24, 26, 30, 34, 40, 45 y 50 mm). La tolerancia de espesor tras el
cepillado suele ser = 0,15 mm.

El nimero de capas de madera utilizado habitualmente es impar y suele ser de: 3,
5,7,9,13y15.
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2.9 TABLEROS ESTRUCTURALES DERIVADOS DE LA MADERA

Fig. 35

Fig. 35: Tableros estructurales derivados de la madera,
tomada de: Manual CONFEMADERA

2.9.1 Definicién

Los tableros son productos obtenidos mediante el encolado o aglomerado de
listones, chapas, virutas, particulas o fibras de madera, caracterizados por tener
una gran superficie y un reducido espesor 24.

2.9.2 Aplicaciones

Las aplicaciones més caracteristicas de los tableros en la construccion se
encuentran en su empleo como cerramiento en forjados de piso, cubiertas, muros
y tabiques. Cumplen una misién estructural resistiendo las cargas perpendiculares
a su plano y en algunos casos también actian como diafragma para la estabilidad
de la construccion resistiendo los esfuerzos cortantes debidos a acciones
horizontales sobre la estructura.

24. CONFEDERACION ESPANOLA DE EMPRESARIOS DE LA MADERA. Productos
de madera para la construccién, documento de aplicacion del codigo Técnico de la
edificacion. Primera Actualizacién. Madrid. CONFEMADERA, 2010.p. 51
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2.9.3 Materiales

La madera se puede utilizar en diferentes formatos en funcion del tipo de tablero a
fabricar, ya sea en forma de chapas (tableros contrachapados y tableros
laminados), listones o piezas de madera (tableros de madera maciza), particulas
de madera (tableros de particulas y tableros de virutas) o fibras (tableros de
fibras).

Los adhesivos mas utilizados son los de Urea Formol (para interiores), y Fenol
formaldehido (para exteriores), aunque Uultimamente se estan empezando a
emplear los adhesivos de isocianato. Con el objeto de mejorar las prestaciones de
los adhesivos se pueden afiadir aditivos. Los mas usuales son las ceras (para
aumentar la repelencia a la humedad), los productos ignifugos (para mejorar el
comportamiento frente al fuego), los productos insecticidas (para mejorar el
comportamiento frente a los insectos xiléfagos).

2.9.4 Tipos y dimensiones

Los tableros derivados de la madera que pueden utilizarse en aplicaciones
estructurales son los que se mencionan a continuacion:

2.9.4.1 Tableros de madera maciza

Estan fabricados con tablas, tablillas o listones de madera que se unen entre si
por encolado, machihembrado o por un revestimiento de chapa encolada. Se
denominan también por sus siglas en inglés SWP (Solid Wood Panel). Algunos
tipos son para uso estructural. Se fabrican con una o varias capas (monocapa o
multicapa).

Las dimensiones mas habituales son las siguientes:

- Para los tableros monocapa (alistonados): longitud de 970, 1000, 1970 y 2000
mm; anchura de 500 mm y grueso de 22 y 27 mm.

- Para los multicapa la longitud y anchura mas habituales son 2.050 x 500 mm;
mientras que el espesor varia en funcion del tipo de tablero:

- Tricapa: 12, 16, 19, 22, 27, 32, 40, 50 y 60 mm.

50



- Multicapa: 35, 42, 50 y 52 mm.

Las especies mas utilizadas son el Abeto (Picea abies), Pino maritimo (Pinus
pinaster), Pino radiata, Castafio, etc.

2.9.4.2 Tableros contrachapados

Estan hechos mediante el encolado de chapas de madera de 2 a 3 mm de
espesor. El nimero minimo de chapas es 3, siendo siempre un namero impatr.

Las dimensiones mas habituales son 1220x2440 mm, aunque pueden llegar a
1525x3050 mm. El espesor varia entre 1,5 y 40 mm, aunque las dimensiones mas
habituales se encuentran entre 8 y 25 mm.

Las especies mas utilizadas son el Abeto, Pino silvestre, Pino maritimo), Pino
radiata, Pino Oregén, Abedul, Pino amarillo del Sur.

2.9.4.3 Tableros de particulas

Tableros hechos con particulas de madera (astillas, particulas, aserrin, virutas y
similares).

Las dimensiones son muy variables. La longitud varia desde 2050 hasta 4880 mm,
la anchura de 1220 hasta 2500 mm y el espesor de 3 a 50 mm.

Las especies mas utilizadas son el abeto, pino, haya, chopo, roble, castafio, etc.
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2.9.4.4 Tableros de particulas aglomeradas con
Cemento

Son los elaborados con particulas de madera u otras de naturaleza vegetal,
aglomeradas con cemento mediante la aplicacién de presion. El cemento utilizado
puede ser el Pdértland Corriente Ordinario (tablero OPC — Ordinary Portland
Cement).

Existen dos grandes familias de tableros de madera-cemento. Una corresponde a
tableros ligeros, con una densidad del orden de los 600 kg/m3 que tienen
propiedades adecuadas para el aislamiento o acondicionamiento acustico y
térmico. La otra familia corresponde a los tableros pesados, con densidad del
orden de los 1200 kg/m3 que pueden tener aplicaciones estructurales en
encofrados perdidos y cerramiento de cubiertas o aplicaciones no estructurales
como el revestimiento de fachadas o la base de suelos 25.

Las dimensiones varian segun los fabricantes. Son frecuentes las siguientes
dimensiones:

Longitud: 2600 y 3000 mm
Anchura: 1250 mm

Espesor: 8 a 40 mm

25. Ibid. p. 54
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3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA MADERA COMO ELEMENTO
ESTRUCTURAL

El uso de la madera en diferentes tipos de construcciones posee multiples
ventajas y desventajas. Por lo general, la madera es empleada como material de
revestimiento, aislante o de decoracion. Su utilizacién no abarca so6lo viviendas,
sino que también es adecuada para otro tipo de estructuras, como la
infraestructura vial, teniendo como ejemplo los puentes de madera, que han
demostrado ser una excelente alternativa a los puentes en acero. Otras obras
incluyen un edificio de hasta 9 pisos, establecimientos comerciales, pabellones y
polideportivos, aptos para la realizacion de cualquier actividad cultural.

Una ventaja muy importante de la madera en la construccion es que tiene la
funcién de absorber y expulsar la humedad de las construcciones, regularizando
asi el ambiente interior. Las construcciones en madera, por si solas, actian como
aislantes, al contrario de las que estan fabricadas con otros materiales que a la
vez, y en la mayoria de los casos, estan complementadas con sustancias aislantes
sintéticas suplementarias 26.

Otra ventaja bastante importante es que la madera tiene una relacion resistencia-
peso mas favorable que el acero, y mucho mas favorable que el concreto. Ademas
hay quienes consideran que las estructuras de madera solo duran unos decenios,
lo cual esta muy lejos de la realidad, pues la madera es uno de los pocos
materiales que envejecen naturalmente y este proceso puede incluso durar siglos.

Cabe resaltar que la madera es natural, biodegradable, reciclable, aislante y no
toxica. Su resistencia, dureza, manejabilidad, propiedades fisicas y mecanicas, asi
como sus posibilidades decorativas, la convierten en un producto ideal para la
ejecucion de proyectos arquitectdnicos vanguardistas.

26. SANCHEZ, Silvio “Ventajas y desventajas medioambientales de la madera en las
construcciones”. {En linea}. {02 Febrero de 2016} disponible en:
(http://www.ecosiglos.com/2013/06/ventajas-desventajas-medioambientales-de-la-
madera-en-edificios.html).
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A nivel global, la sociedad solia explotar los recursos naturales de manera
inconsciente, pero poco a poco las comunidades se han vuelto mas conscientes
de la necesidad de lograr un necesario equilibrio ecologico y no comprometer el
futuro. Con esto en mente, y con el fin de valorar la importancia y los riesgos que
tiene la madera en la construccidn, es conveniente saber sus ventajas y sus
desventajas, sefaladas a continuacion:

3.1 VENTAJAS DE LA MADERA EN LA CONSTRUCCION

a.

La madera es un material estructural ecolégico ya que requiere menos
energia para trabajarla y causa menor contaminacion del agua y el aire
comparada con otros materiales de construccion.

La construccion en madera tiene grandes ventajas contra sismos. Prueba
de esto han sido las multiples estructuras que han resistido sin dafos las
mas fuertes catastrofes naturales recientes. Una construccion de madera
con un bajo peso en caso de un terremoto, cede ante la oscilacion pero no
se derrumba y hay menos riesgos de sufrir dafios debido a un colapso que
en construcciones del mismo tamafo hechas con acero y concreto.

Debido al bajo peso que tiene la madera, se genera un ahorro econémico
sustancial en los procesos a los que se somete y en sus costos de
transporte.

La madera es un material aislante natural que ofrece un clima agradable
debido a la inercia térmica que posee, ya sea en un clima frio, donde sus
condiciones retienen el calor y mantienen un ambiente interior mas calido, o
en ambientes calurosos, donde ofrece interiores mas frescos.

El tiempo empleado para realizar una casa de madera es menor que el
empleado en una casa del mismo tamafio con un sistema de construccién
tradicional.
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f. Se pueden hacer modificaciones o ampliaciones en la construccion sin
necesidad de demoler y causar grandes molestias a sus usuarios

g. Una vivienda de madera correctamente diseflada puede soportar un
incendio en mayor medida que una casa tradicional.

h. La madera es un material renovable, resultado de la captura de carbono y
el desprendimiento de oxigeno en su estado natural.

En el reciente auge de la construccion bioclimatica, la cual busca reducir el
consumo de energia y traer beneficios econémicos, ecolégicos y de confort
para los usuarios, la madera encaja perfectamente como material constructivo.

Sin embargo, todo lo que existe tiene un lado bueno y un lado malo, por lo que
es importante sefialar también las desventajas del uso de madera en la
construccion.

3.2 DESVENTAJAS DE LA MADERA EN LA CONSTRUCCION

a. Muchas veces no se da un tratamiento preservador a la madera, por lo que
gueda propensa al ataque de agentes xil6fagos y a la intemperie. Si bien la
madera es resistente, es necesaria una adecuada proteccion de la madera
ya que sin ella, la durabilidad de la construccion se puede ver perjudicada.

b. Un edificio comercial o residencial pensado en madera se puede convertir
en un problema cuando se busca grandes tamarios.

c. La madera, al ser un material ortétropo, no posee los mismos moédulos de
resistencia mecanica en todas sus direcciones, sino que varian con relacion
a la direccion de sus fibras. Esto puede generar inestabilidad en la
estructura si no se selecciona el tipo adecuado de madera.
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d. Los fabricantes de casas o construcciones de madera a nivel artesanal no
estan en posicién de competir con aquellos que producen a nivel industrial.

e. Es necesario realizar un disefio casi perfecto (que cobra mas importancia
que al usar otros materiales) para asegurar la resistencia del edificio ante
diferentes condiciones ambientales, en constante cambio por factores
bidticos y de intemperismo.

f. El mantenimiento regular se vuelve una necesidad impetuosa.

g. Enalgunos casos, la construccion requiere del trabajo en conjunto de varios
gremios. Existe la necesidad de unir los trabajos de carpinteros, albafiiles,
cristaleros y pintores, lo que puede afectar el tiempo de la obra y el buen
acabado final.
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4. TRATAMIENTO Y CONSERVACION DE LA MADERA

En este capitulo trataremos sobre la proteccion de la madera, que tiene como
objetivo mejorar sus prestaciones incrementando su vida util o de servicio. En
la actualidad, la proteccion esta basada esencialmente en el tratamiento de la
madera con productos adecuados. No cabe duda de que la mejor proteccion
consiste en impedir el ataque tanto bildgico como fisico del medio ambiente.

4.1 CLASES DE RIESGO

Las clases de riesgo son un concepto definido por las normas para intentar valorar
el riesgo de ataque de agentes xil6fagos, en funcion del lugar donde va a
instalarse la madera. De acuerdo a la clase de riesgo en que se encuentra en cada
caso, y considerando las medidas constructivas a adoptar y la especie forestal de
gue se trate, podra elegirse el tratamiento quimico adecuado a aplicar 27.

Las variables consideradas para la clasificacién son el grado de humedad a
que estard expuesta la madera durante su vida de servicio, el contacto con
aguas dulces o saladas, su grado de exposicion a la intemperie, etc.

27. ZANNI, Enrique. Patologia de la madera: degradacion y rehabilitacion de
estructuras de madera. Cordoba: Brujas, 2004. p. 117.
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De acuerdo a ellas se distribuyen en cinco grandes categorias:

Tabla. 1
Clases de L. .
riesgo Caracteristicas |Humedad| Clase de ataque Ejemplos
Incluye los elementos Las carpinterias,
gue estan bajo cubierta, parques,

1 completamente < 18% insectos xilofagos entarimados,
protegidos de la ’ (Termitas y coledpteros) vigas,
intemperie y no revestimientos

expuestos a la humedad. de madera etc.
Elementos de
Elementos bajo cubierta, L madera
Puede existir riesgo de
se presenta una colocados sobre
ataques de mohos y otros N
humedad elevada que h . desaglies o
. o ongos cromdgenos, en . .
2 puede producir <20% ) instalaciones
L, - tanto que por los insectos -
humectacién superficial . . sanitarias,
L xilofagos, es similar a la
transitoria pero no clase 1 estructuras de
permanente. ' piletas
cubiertas, etc.
El riesgo de ataque de revestimientos
La pieza esta al hongos xilofagos de fachadas,
descubierto, pero no en cromogenos y de puertas,
3 contacto cor'm ol suelo. lo 520% pudricidon es mas marcado porticos,
Ue ocasiona que suéra gue en la clase 2. Con puentes,
himidiﬁcacio’n T‘Irecuente respecto a los insectos el pérgolas,
' riesgo es similar al de la pasarelas
clase 1 peatonales etc.
El elemento esta en
contacto con el suelo o postes, pilares,
con agua dulce . cercas, pilotes,

4 g ¥ >20% ataque de termitas P

expuesto a embarcaderos

humidificacion de rio, etc.

permanente.
. Ademads de los riesgos de

El elemento esta en ataque de |a clase 4. se muelles y

5 contacto permanente con >20% o 9 e embarcaderos
afiade el de los xiléfagos ;.
agua salada. . maritimos
marinos.

Tabla. 1: Clases de riesgo, tomada de: Patoloaia de la madera, Zanni Enrigue
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4.2 TRATAMIENTOS DE LA MADERA

4.2.1 Generalidades

Para que un producto brinde la proteccion apropiada a una madera expuesta a
degradarse, debe poder situarse en su Optima concentracion en las areas
vulnerables.

Las variables para medir la eficiencia de un producto intrinsecamente protector
son:

Penetracion. Es la profundidad alcanzada por un protector en la madera
tratada.

Retencion. Es la cantidad de protector contenido por unidad de volumen
realmente impregnado, o por unidad de superficie tratada en el caso de los
tratamientos superficiales.

Distribucion. Igualdad de retencion en distintos sectores tratados.

Se denominan técnicas de tratamiento a los métodos empleados para
introducir los protectores en la madera.

Los sistemas de tratamiento antiséptico de la madera pueden tener caracter de
preventivos o0 curativos segun se apliquen a la madera previamente a su
puesta en obra, o cuando tienden a interrumpir un proceso de destruccion ya
iniciado, eliminando por medios apropiados los agentes destructores y dejando
a la madera protegida de cualquier nuevo intento de ataque.
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4.3 TECNICAS DE TRATAMIENTO PREVENTIVO

Las técnicas habitualmente utilizadas antes de la puesta en obra de la madera,
pueden clasificarse en dos grandes categorias:

4.3.1 Técnicas sin presion: Corresponden a los tratamientos pasivos,
basados en la capacidad natural de la madera para absorber el protector,
siendo la cantidad de producto absorbido irregular y no controlable. Entre ellas
se cuentan pulverizacién, pintado, inmersion breve, inmersion prolongada en
frio, inmersién caliente y fria y difusion.

4.3.2 Técnicas con presiéon: Corresponden a los tratamientos activos ya que
se basan en métodos artificiales (fundamentalmente de vacio-presion), siendo
controlable la cantidad de producto absorbida por la madera. Estos sistemas
incluyen todos los métodos que utilizan el autoclave. Las técnicas mas
frecuentes son la de célula llena y célula vacia.

A continuacion se efectla una breve descripcion de cada una de las técnicas
sin presion:

4.3.1.1 Pulverizacion y pintado

Es el procedimiento mas sencillo y que requiere una minima inversion en
equipos. Consiste simplemente en el extendido adecuado de un protector que
penetra el sustrato por capilaridad, aunque para ello deben usarse productos
de baja viscosidad.

La técnica del pincelado requiere que la madera este seca es decir que su
contenido de humedad sea inferior al 18%.
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4.3.1.2 Inmersion y pintado

También llamada inmersion sencilla, consiste en la inmersion de la madera en
una solucion del protector durante un tiempo corto no mas de 10 minutos. El
procedimiento es mas efectivo que el anterior, aunque no mucho ya que el
tiempo limita la penetracion del producto.

4.3.1.3 Inmersién prolongada en frio

Esta técnica se emplea para soluciones oleosas poco viscosas y acuosas, Y
frecuentemente da resultados aceptables con madera seca al aire. La mayor parte
de absorcién tiene lugar durante el primer dia de tratamiento, sin embargo la
prolongacion de la inmersion aumenta la penetracion y la retencion 28.

4.3.1.4 Inmersion en caliente y frio

Hasta ahora, este procedimiento parece ser el méas eficaz dentro de las
técnicas sin presion. Su efectividad puede atribuirse al pequefio vacio que se
produce en el bafio caliente, que origina primero la dilatacion y luego la
expulsion del aire contenido en las células. La inmersion inmediatamente
posterior en el bafio frio, ocasiona la contraccion del aire residual.

28. ZANNI, Enrique. Patologia de la madera: degradacion y rehabilitacion de
estructuras de madera. Cordoba: Brujas, 2004. p. 122.
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4.3.1.5 Difusién

Este método se emplea sobre madera hiumeda (contenido superior al 28%),
una sal soluble aplicada con la concentracién adecuada, penetra gradualmente
por difusion a través de la propia agua existente en la madera.

4.3.2 TECNICAS DE PRESION

Estos sistemas son los mas efectivos, presentando el inconveniente de
necesitar instalaciones adecuadas. Se aplican sobre madera seca, y al
garantizar mayor penetracion son los mas apropiados cuando existe grave
riesgo de destruccion.

La madera se coloca en autoclave de impregnacion, cuyas condiciones de
presion y temperatura estan perfectamente controladas reguladas a fin de
hacer penetrar el protector de manera forzada.

De la regulacion y variacion de la presion y temperatura, surgen distintas
variantes de las técnicas de tratamiento:

4.3.2.1 Técnicas de célula llena: Conocida también como tratamiento Betehell,
tiene como objetivo conseguir el maximo de retencién del antiséptico en la madera
tratada. Un vacio preliminar extrae, segln su intensidad el mayor aire posible
contenido en las células, el cual obstaculiza la penetracion del protector al aplicar
la presion. Este vacio preliminar es seguido inmediatamente por la inyeccién a
presion del producto, que llena los espacios vacios de la estructura de la madera.
Dicha presién oscila entre 9 y 14 kg/cm2 29.

29. ZANNI, Enrique. Patologia de la madera: degradacion y rehabilitacion de
estructuras de madera. Cérdoba: Brujas, 2004. p. 123
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4.3.2.2 Técnicas de célula vacia: En este tipo de técnica no queda protector
en el lumen de la célula, ya que este fue expulsado por el aire de las células
que fue previamente comprimido. El tratamiento comienza con la introduccién
en el autoclave del antiséptico a utilizar, seguido de un fuerte aumento de la
presion 9 a 10 kg/cm2, que coadyuva a que el producto penetre en la
estructura celular. Luego se disminuye bruscamente la presion hasta lograr un
vacio final que favorece la expulsion del protector contenido en el lumen,
guedando solo asi el producto retenido por la pared celular.

4.3.2.3 Técnicas de vacio-vacio: Es un tratamiento que consta de las
siguientes operaciones: vacio previo para extraer parte del aire de la madera,
continuando con la inyeccion del protector volviendo a la presién atmosférica o
bien en algunos casos aplicando presiones reducidas (dos atmosferas como
méaximo) y vacio final con el objetivo de regular la retencion del protector, que
es siempre organico. De este modo se consigue un protector perimetral de la
pared celular sin rellenar totalmente el lumen de las células. Este
procedimiento se adapta bien a las necesidades de la madera de construccion,
siendo una de los mas utilizados junto con el de inmersion breve.

4.4 IGNIFUGACION

Tiene por objetivo impedir o retrasar la combustién, evitando los dafios y
riesgos producidos en un incendio. Es por eso que en realidad deberian
denominarse “Retardadores de combustion”. A tal fin, la Ignifugacion modifica
en un sentido muy favorable su reaccién al fuego, disminuyendo el nivel de
combustibilidad e inflamabilidad de la madera mediante su tratamiento con
diversos productos quimicos o protegiéndola con otros materiales
incombustibles que actien de pantalla e impidan que el calor llegue hasta ella.
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Pueden clasificarse en los siguientes grupos:

4.4.1 Por accion mecanica: Estan comprendidos todos los protectores
constituidos por revestimiento y placas, incluyendo los que forman pelicula por
pintado y pulverizacién. Su modo de trabajo consiste en impedir al maximo el
contacto del oxigeno con la madera.

4.4.2 Por modificacién de la temperatura de descomposicion: Son los que
basan su accionar en el aumento de la temperatura de descomposicién por calor,
de la madera ignifugada. Este aumento se puede conseguir a través de la
higroscopicidad de los productos ignifugos utilizados, que absorben agua de la
atmosfera y que posteriormente la liberan por efecto del calor junto con el agua de
cristalizacion propia de esos productos 30.

4.4.3 Por formacion de espuma: Estan constituidos por sustancias que
producen gases no combustibles que al mezclarse reduce la concentracion de
gases combustibles disminuyendo por consiguiente, la facilidad de ignicién.

4.4.4 Por carbonizacion de la madera: Aumentan la carbonizacion del
material a bajas temperaturas, incrementando asi el aislamiento térmico de las
capas internas para impedir o retardar su calentamiento.

30. ZANNI, Enrique. Patologia de la madera: degradacion y rehabilitacion de
estructuras de madera. Cordoba: Brujas, 2004. p. 147

64



5. PRINCIPALES ELEMENTOS DE UNION

En una estructura de madera, existe una situacion de interseccion entre uno o
mas elementos, a los cuales llamamos nudos o uniones, para dar solucion
resistente a estas existen dos opciones:

- Uniones mecanicas
- Uniones de contacto

5.1 UNIONES MECANICAS

Sistema de unidn mediante elementos metalicos que se insertan o atornillan
en las piezas de madera, constituyendo asi la union o fijacion.

5.1.1 Clavos
- Es uno de los elementos més simples de union.
- Fabricado de alambre endurecido.
- Tipos: Vastago liso o estriado.
- Terminaciones en Galvanizado, barnizado o pulido.

- Herramienta: Martillo o pistola a presion
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Fig. 36

|
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Fia. 36: Clavos. tomada de: Manual CORMA

5.1.2 Tornillos

El tornillo es un elemento de fijacion que neutraliza la fuerza de arranque.
- Fabricado de acero.

- Tipos: Cabeza plana, redonda u ovalada.

- Herramienta: Desatornillador manual o eléctrico.

Fig.37
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Fia. 37: Tornillos, tomada de: Manual CORMA
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5.1.3 Pernos

- Es un elemento cilindrico que atraviesa perpendicularmente los planos de
union.

- Fabricado de acero y hierro.
- Tipos: Cabeza hexagonal o cuadrada.

- Herramienta: Llaves manuales principalmente.

Fig. 38
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Fia. 38: Pernos, tomada de: Manual CORMA
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5.1.4 Conectores metalicos

- Laminas con perforaciones para fijar de dos a tres elementos, en cualquier
Angulo. Es una fijacion con tornillos.

- Fabricados en distintos tipos de espesor de acero.
- Tipos: angulos de 45° 0 90°.

Fig. 39

Fia. 39: Pernos, tomada de: Manual CORMA
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5.1.5 Placas metalicas dentadas

Lamina metdlica con un punzonado en forma de conector o clavos,
conformando un sistema de dientes perpendiculares con respecto al plano
31.

- Fabricado de acero con tratamiento anticorrosivo.

- Tipos: Solamente planos

Fig. 40

Fia. 40: Placas metdlicas dentadas, tomada de: Manual CORMA

31. CORPORACION CHILENA DE LA MADERA. Uniones en la madera, centro de
transferencia tecnoldgica. Primera Actualizacion. Santiago. CORMA, 2015.
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5.2 UNIONES DE CONTACTO

Se conoce a estos sistemas por dar soluciones a las uniones, sin ocupar
medios externos a la madera.

5.2.1 Finger-Joint

Es un sistema que se basa en realizar un dentado y contradentado a la
madera trabajandola a compresion, logrando asi la union de dos piezas.
Fig. 41

\

Fia. 41: Finaer-joint, tomada de: Manual CORMA

5.2.2 Uniones mediante espigas

Este sistema consiste en realizar en ambas piezas, una perforacion, para
luego incorporar un elemento de unién con cola (espigas).
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Fig. 42

Fia. 42: Uniones mediante espiaas. tomada de: Manual CORMA

5.2.3 Uniones con ensambles

Es un sistema muy utilizado por artesanos, conocido como macho y hembra
0 ensamble, el cual logra una unién limpia entre dos elementos.

Fig. 43

Fig. 43: Uniones con ensambles, tomada de: Manual
CORMA
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6. INMUNIZACION Y SECADO DE LA MADERA

6.1 SECADO
Hay dos tipos de secado de la madera, el natural y el artificial:
6.1.1 Secado Natural

Es la manera mas econémica y facil de implementar puesto que se realiza
en patios de secado, consiste en apilar la madera de modo que el aire
pueda circular entre ella. Las desventajas de este secado son: el largo
tiempo que se requiere para el secado, los cambios climaticos, ademas la
humedad final de la madera no es menor al 13 % 32.

Fig. 44

Fig. 44: Secado natural, tomada de:
johnfredyarangodavid.blogspot.com.co

32. FREDY ARANGO “Secado de la madera” {En linea}. {11 Abril de 2016} disponible
en: (http://johnfredyarangodavid.blogspot.com.co/2012/04/tipos-de-secado-de-la-
madera.html).
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6.1.2 Secado artificial

Consiste en extraer el exceso de agua que hay en la madera, en camaras
de secado de aire forzado. La pérdida de agua ocasiona en la madera
algunos efectos tales como rajaduras, torceduras, cambios dimensionales
(contracciones) y arqueaduras entre otros. Por esta razon, al utilizar madera
seca, el usuario tiene la certeza de que los problemas anteriores no se
presentaran después de instalada la madera o terminada la obra. En
general, el secado de la madera permite contar con una materia prima de
mejor calidad, pues se tienen las siguientes ventajas:

Mejora las propiedades fisico-mecanicas de la madera.

Mejora las caracteristicas como aislante térmico, acustico y eléctrico.
Aumenta considerablemente la resistencia mecanica.

Se estabiliza dimensionalmente la madera.

Se incrementa la resistencia natural de la madera contra la pudricion,
manchas ocasionadas por hongos y atagues de otros organismos

biolégicos.

Permite una mejor trabajabilidad (maquinado de la madera), dando como
resultado, acabados de mayor calidad.

Se reduce el peso de la madera, facilitando el transporte y manipulacion de
la misma.
Fig. 45

Fig. 45: Secado artificial, tomada de: MADERAS TECNICAS INMUNIZADAS
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6.2 INMUNIZACION DE LA MADERA

La madera, al igual que todos los materiales de origen biolégico se
constituye en alimento para algunos organismos, principalmente es atacada
por tres tipos: Hongos (xil6fagos y cromogenos), insectos y perforadores
marinos.

La inmunizacion de la madera o su preservacion consiste en impregnar la
madera con sustancias quimicas que impidan el ataque de dichos
organismos, alargando asi su vida til.

Aplicamos el método a vacio-presion por el proceso Bethell o Célula Llena,
el cual cumple con los propdsitos de penetracion y retencion establecidas
por las Normas Técnicas nacionales (ICONTEC). Al inmunizar con
PRESION se utilizan equipos especializados para este proposito
(autoclave, tanques, bombas, etc.) la mayoria de estos procedimientos
garantizan la penetracion total del inmunizante en la albura y los niveles de
retencion necesarios de acuerdo al uso de la madera 33.

Fig. 46
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Fig. 46: Inmunizacion de la madera, tomada de: MADERAS TECNICAS INMUNIZADAS

33. MADERAS TECNICAS INMUNIZADAS “Secado e inmunizacién de la madera”
{En linea}. {11 Abril de 2016} disponible en:
(http://www.maderastecnicasinmunizadas.com/secado-e-inmunizacion-de-la-
madera)
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7. NOCIONES BASICAS SOBRE ARMADURAS

7.1 PARTES DE UNA ARMADURA

Fig. 47

Cuerda >
Superior

Correa
.

Montante

Cuerda Inferior

Fig. 47: Partes de una armadura, tomada de: DOCUMENTS, Disefio de armadura de madera

Crujia: Es una parte de la estructura del techo limitada por dos armaduras
adyacentes.

Correa: Es una viga que va de armadura a armadura, y que trasmite las
cargas debidas a nieve, viento y peso de la cubierta del techo.

Celosia: Es la parte que una armadura presenta entre dos nudos
adyacentes de la cuerda superior.

Luz: Es la distancia entre los apoyos.
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7.2 TIPOS DE ARMADURAS
Fig. 48

vl || DRzl

a) Finko W b) En Abanico

s sl

¢) Fink combada d) Howe

e

e) De pendolén f) Pratt

g) Warren Plana h) Pratt plana

Fig. 48: Tipos de armaduras, tomada de: DOCUMENTS, Disefio de
armadura de madera

7.2.1 Pendiente

Se define como la inclinaciéon de sus aguas o sea el Angulo que forma la
cuerda superior con la cuerda horizontal, se expresa como:

Altura de la armadura

h
— = Pendiente =
L enatente Long.del tramo horizontal

La pendiente mas econdémica es de %2

Se debe procurar que la pendiente no sea excesivamente plana, debido a
gue es antieconémica.

En zonas de vientos fuertes es conveniente usar pendientes pequeiias,
implicando esto menores cargas horizontales.
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7.2.2 Elementos simples y compuestos

Simple: cuerdas, diagonales y montantes van en un mismo plano. Esto las
hace facil de armar y la union de los nudos se debe efectuar por medio de
placas metélicas perforadas o dentadas.

Fig. 49

Cerchas de secciones
simples.

Fig. 49: Elementos simples y compuestos, tomada de: DOCUMENTS,
Disefio de estructura de madera

7.2.3 Compuesta: tiene la particularidad de tener piezas adecuadamente
interconectadas para funcionar como una unidad. El hecho de tener
elementos dobles o triples da mayor rigidez y facilita la solucién de nudos al
coincidir los ejes neutros de los distintos elementos. Su unidn se realiza por
medio de clavos, pernos, pasadores o conectores, asi como elementos

mecanicos de union.
\.A \
% \
.\-

Fig. 50
Cercha compuesta con
diagonales dobles

Cercha compuesta con pares
y tirantes dobles

Fig. 50: Elementos simples y compuestos, tomada de:
DOCUMENTS, Disefio de estructura de madera
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7.3 CRITERIOS DE DISENO
7.3.1 Cargas

Las estructuras de madera deben disefiarse para soportar todas las cargas
provenientes de:

Peso propio y otras cargas permanentes o cargas muertas.

Sobrecargas de servicio o0 cargas vivas, es decir, todas aquellas cargas que
no forman parte del peso propio de la edificacién pero que la estructura esta
destinada a recibir.

Sobrecargas de sismos, vientos, nieve y temperatura.

7.3.2 Material

Es recomendable el uso de maderas del grupo C (blandas), debido a su
baja densidad son faciles de montar y liviana para su montaje (maderas de
otros grupos pueden usarse también con ensambles o empernadas)

7.3.3 Dimensiones minimas

Las secciones (escuadrias) de los elementos no deben ser menores a 4x6, 5 cm
(2x3in) a menos que se utilicen elementos compuestos. Se recomienda que en el
caso de usar placas (cartelas) de madera contra chapada, esta sea de un espesor
no menor a 10mm 34.

34. DOCUMENTS “Disefio de armadura de madera” {En linea}. {14 Abril de 2016}

disponible en: (http://documents.mx/documents/diseno-de-armaduras-de-
madera.html)
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35.

8. ASPECTOS BASICOS DE LAS PROPIEDADES DE LA MADERA
BASADOS EN LA NSR10

8.1 REQUISITOS DE DISENO

Segun G.2.1.2.1 “El disefio estructural debera reflejar todas las posibles
cargas actuantes sobre la estructura durante las etapas de construccién y
servicio; ademas de las condiciones ambientales como humedad o
temperatura que puedan generar cambios en las suposiciones de disefio, o
que puedan afectar la integridad de otros componentes estructurales 35”

En ningln caso se pueden construir estructuras de madera cuando la
temperatura a la cual van a estar sometidas excede 65°C.

8.2 PROPIEDADES MECANICAS DE LA MADERA

El disefio de estructuras de madera se hara por el método de los esfuerzos
admisibles.

La norma establece dos categorias de madera aserrada de uso estructural:
la estructural selecta (ES), de mayor calidad, empleada en elementos
portantes principales, como columnas, vigas maestras, vigas de amairre,
cerchas, arcos, poérticos, viguetas de piso ,dinteles, pies derechos de
paneles portantes, voladizos, escaleras, cimbras y formaletas.

Estructural Normal (EN), empleada Unicamente y como segunda alternativa,
en elementos portantes secundarios, como correas, cuchillos,
contravientos, riostras, separadores, remates, pie-de-amigos, tacos,
puntales y elementos temporales.

La madera estructural selecta se clasifica en ES1, ES2, ES3, ES4, ES5,
ES6, dependiendo del médulo de elasticidad, capacidad de resistencia a
flexion y compresion. Siendo la ES1 de una mayor calidad.

DB: Se denomina densidad béasica, es el cociente entre la masa de la
madera seca al horno y el volumen de la madera en estado verde.

REGLAMENTO COLOMBIANO DE CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE
(NSR10).Titulo G, Estructuras de madera y estructuras de guadua. Bogota.
NSR10, 2010. p. 27
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Tabla G.2.2-1
Esfuerzos Admisibles, Fj, (MPa) C.H =12%

GRUPO Fiy Fe Fe B Fy
| Flexion | Tensién | Compresién i1 | Compresion - Cortante
ES1 29.5 21.0 23.0 6.0 2.0
ES2 28.5 20.0 220 43 20
ES3 23.0 17.0 19.0 3.8 1.6
ES4 17.0 120 15.0 28 1.5
ES5 15.0 11.0 13.0 20 1.1
ES6 12.5 9.0 10.0 1.5 1.3

Tabla G.2.2-2
Médulos de Elasticidad Longitudinal, E;, (MPa)
CH=12%
GRUPO Modulo Promedio | Modulo 5° Percentil Médulo Minimo

Ejs Eg.05 Emin
ES1 18 000 13250 7130
ES2 18 000 13250 7130
ES3 14 000 11000 5 500
ES4 12 500 10 000 5 000
ES5 11200 8 250 4 435
ES6 9 000 6 500 3 564

Tabla. 2: Esfuerzos y médulos admisibles para ES, tomada de:
NSR10, Titulo G

-Eos (Modulo promedio): Este modulo de elasticidad de material Se utiliza

para el analisis y disefio de elementos estructurales.

-Emin (Modulo minimo): Este médulo de elasticidad de material se utilizara
para calcular los coeficientes de estabilidad de vigas (CL), y de columnas

(Cp).

-Eo.0s (Modulo percentil): Este médulo de elasticidad de material, podra
utilizarse para deflexiones cuando las condiciones de servicio sean de alto

riesgo o criticas.
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8.3 ESFUERZOS ADMISIBLES Y COEFICIENTES DE MODIFICACION

Los esfuerzos admisibles pueden ser modificados por coeficientes. En el
disefio estructural, debe considerarse las cargas y también se debe
considerar algunas condiciones ambientales como son la humedad y la
temperatura que pueden generar cambios en las suposiciones de disefio.
Los mas importantes coeficientes de modificacion son:

Cpb: Coeficiente de modificacidén por duracion de la carga.
Cm: Coeficiente de modificacion por contenido de humedad.
Ct: Coeficiente de modificacion por temperatura

8.3.1 Por duracion de la carga (Cp): Segun G.2.2.31, “Cuando un
elemento esté sometido a cargas de duracion diferentes a la normal, 10
afos los valores de la tabla 2 deberdn multiplicarse por los valores de la
tabla 3” 36

Tabla G 2.2-3
Por duracién de la carga (Cp)

Duracién cargaFlexion [Tensién|Compresién n|Compresién L|Cortante| Tipica carga
K, F, E, p F, de disefio

JPermanente 0.90 0.90 0.50 1.00 0.90 muerta
Diez afios 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 |]viva de ocupacidn
IDos meses 1.15 1.15 1.15 1.00 1.15
I’ dias 1.25 1.25 1.25 1.00 1.25 construccion
IDiez minutos 1.60 1.60 1.60 1.00 1.60 |vientoy terremoto
||mpa-:lo 2.00 2.00 2.00 1.00 2.00 Impacto

Tabla. 3: Coeficientes de modificacion por duracién de carga, tomada de: NSR10, Titulo G

-Los incrementos anteriores no son acumulables. Cuando hay combinacion
de cargas, el dimensionamiento de los elementos debe hacerse para la
condicién mas desfavorable.

36. REGLAMENTO COLOMBIANO DE CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE
(NSR10).Titulo G, Estructuras de madera y estructuras de guadua. Bogota.
NSR10, 2010. p. 29
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8.3.2 Por contenido de humedad (Cm): La madera pierde resistencia y
rigidez, al aumentar su contenido de humedad. Los valores de esfuerzos
admisibles y modulos de elasticidad de las tablas 2 y 3 corresponden a
madera seca CH = 12%.

Cuando se deben hacer ajustes por efecto de humedad, se debera utilizar
los valores de la tabla 4

Tabla G.2.2-5
Coeficientes de afectacion para esfuerzos F; y médulos de elasticidad E;
Esfuerzos CH=12 % CH > 19%

Flexion F, 1.0 0.80
Tension F; 1.0 0.80
Compresion Paralela F, 1.0 075
Compresion perpendicular FP 1.0 0.60
Cortante Fy 1.0 0.85
Modulos de elasticidad Egs 1.0 0.85

E0.05 1.0 0.85

Enin 1.0 0.85

Tabla. 4: Coeficientes de afectacion por humedad, tomada de: NSR10, Titulo G

- Paravalores de CH, entre 12% y 19%, la reduccién ser& proporcional.
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8.3.3 Por temperatura (Cy): Segun G.2.2.3.3, “Los valores de referencia
deberan ser modificados por los factores de temperatura indicados en la
tabla 5, Asimismo se aplicardn factores de modificacion cuando los
elementos estructurales estén permanentemente expuestos a elevadas
temperaturas, dentro de los rangos indicados en la tabla 5”.37

Tabla G.2.2-6
Variacion de las propiedades mecanicas por temperatura [(:,)

.- w | J—
Parametros de disefio Condlclc_m_es de Ct
servicio T < 37.8°C 37.8°C< T <51.7°C [ 51.7°C< T < 65°C
F, Eys, Eo5. Emin Humedo o seco 1.0 09 09
Seco 1.0 0.8 0.7
Fo, Fv, Fe, Fel Himedo 10 07 05

Tabla. 5: Coeficientes de afectacion por temperatura, tomada de: NSR10, Titulo G

- Los anteriores valores se aplicaran a madera aserrada y madera laminada.

37. Ibid. p. 30
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8.4 DISENO DE ELEMENTOS SOLICITADOS POR FLEXION

En el disefio de elementos o miembros a flexiéon se tendran en cuenta los
siguientes parametros:

(a) Deflexion

(b) Flexion

(c) Cortante

(d) Aplastamiento

8.4.1 Deflexién

-Las deflexiones en viga se deberan calcular con las formulas corrientes de
la teoria elastica, considerando la deflexion por flexion y si es el caso, con
el modulo de elasticidad Eos (Promedio), corregido por cortante.

-Para el caso de vigas de una luz simplemente apoyadas y con carga
uniforme, la férmula es:

4

5 wf

-2 (G.3.21)
384 EI

Dénde:

A: Deflexién

w: Carga uniforme

E: Modulo de elasticidad promedio Eo.s
I: Inercia

L: Luz de disefio

Luz de disefio (L): Para elementos sometidos a flexion que estén
simplemente apoyados, o en voladizo, la luz de disefio sera considerada
como la luz libre entre caras de soportes mas la mitad de la longitud de
apoyo requerida en cada extremo. Para el caso de vigas continuas, la luz
de disefio seré la distancia centro a centro de apoyos.
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Las deflexiones méximas admisibles de las vigas de madera se limitaran a
los valores de la siguiente tabla 6:

Tabla G.3.2-1

Deflexiones admisibles en vigas con A (mm)

Cargas Vivas

Viente o Granizo

Cargas Totales

Formaletas para concreto

Forros para columnas - vigas

Tipo de Construccion £,-"fk* ) ,f"'k* .E..-";k*

Elementos de techo/Cubierta
Cubiertas inclinadas Nota 1 MNota 1 Nota 1

Cielorasos de parfiete o yeso £/360 £/360 £/300

Otros cielos rasos £/300 £/240 £/240

Sin cielo raso £/300 £/240 £/240

Techos planos Nota 1 Nota 1 £/300
Elementos de entrepiso £/360 _ £/300
Pisos rigidizados £/360
Muros exteriores y particiones interiores

Con acabados fragiles _ £/240 -

Con acabados flexibles _ £/240 -
Edificaciones industriales _ £/200
Edificaciones provisionales (3) £/160

(3) £/360 6 3mm
(3) £/360 6 1.6 mm

Tabla. 6: Deflexiones admisibles maximas, tomada de: NSR10, Titulo G

Dénde:

L: Luz de diserio del elemento a flexién.
K: Coeficiente de limitacién de deflexiones.
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8.4.2 Flexién

Los esfuerzos maximos de tension y de compresion producidos por flexion
(fb), serdn determinados para la seccion de maximo momento. Estos no
deberan exceder al maximo esfuerzo admisible en flexion, Fp, definido en la
tabla 2, para el grupo de madera estructural especificado modificado por los
coeficientes correspondientes.

Los coeficientes de modificacion de los esfuerzos admisibles, particulares
para flexion, son los indicados a continuacion:

Coeficiente de forma (CF): Segun G.3.3.2.1 “Este coeficiente se refiere a
consideraciones de la forma del elemento, tanto de ancho (b), como de alto
(d), como de largo (L), de los elementos rectangulares sometidos a flexion,
tensién o compresién paralela. Los valores de Fb, Ft, Fc , se multiplicaran
por los valores de las tablas G.3.3-1 y G.3.3-2, tal como se indica a
continuacién”: 38

Tabla G 3.3-1
Factor de ajuste Cy, pormedidas d y b, para F,, F;, F,

Fy
(d) mm (b) mm (b) mm ¢
Madera aserrada 50 -75 100
visualmente 50 a 100 1.15 1.15 1.15
seleccionada 127 1.10 1.10 1.10
como E.S. 150 1.10 1.10 1.10
203 1.10 1.10 1.10
254 1.00 1.00 1.00
300 1.00 1.00 1.00
Construccion ]
normal EN. 50 a 100 1.00 1.00 1.00
Tabla G 3.3-2
Factor de ajuste por longitud, C¢, para F;, F,
£ (m), longitud 3 4 5 6 7 8 9 10
C£t tension, flexion 1001094 Q090 087|084 ) 082080078
Ci, compresién 1.00 | 097 095|093 |092)091|090]0.389

Tabla. 7: Factor de ajuste por forma, tomada de: NSR10, Titulo G

38. Ibid. p. 37
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Para uso en cara ancha (d), factor Cs: Cuando un elemento de madera
aserrada clasificada visualmente y con espesor entre 50 mm y 100 mm, es
cargada en la cara ancha, como se muestra en la grafica el esfuerzo
admisible a flexion F debera se multiplicado por los valores del coeficiente
Ctu, indicados en la tabla 8.

Tabla G.3.3-3
Coeficiente de modificacion por flexion en el eje débil Cg,
Lado ancho d Espesor de la pieza b
mm 50 — 75 mm 100 mm
50-75 1.00 -
100 1.00 1.00
127 1.05 1.05
152 1.05 1.05
200 1.05 1.05
254 1.10 1.05

i H
H

Tabla. 8: Factor de modificacion Cfu por carga en cara
ancha, tomada de: NSR10, Titulo G
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8.4.2.1 Relacion de esbeltez: ElI parametro que mide la esbeltez de una
viga rectangular, se calcula segun la férmula siguiente:

En donde:
Rs: Parametro que mide la esbeltes de una viga y debera ser menor a 50
b: Ancho de la viga en mm
d: Altura de la viga en mm
Le: Longitud efectiva de la viga en mm

El calculo de Le se efectia segun la tabla 9

Longitud efectiva de vigas £, (mm)

(G.3.3-4)

Cantiliver (1) Cuando £, /d<7 Cuando £, /d>7
A | Carga uniforme repartida £ =1.33¢, £ =0.904, +33
B | Carga concentrada en extremo libre £, =1.87¢, £, =144, +3,
Viga de una sola luz (1,2) Cuando £, fd<7 Cuando £, /d>7
C | Carga uniformemente repartida £, =2.06£, £, =1.634, +3,
D Carga concentrada en el Centro sin £, =1.80¢, £o =130, +3g
soportes intermedio
Carga concentrado en el centro con _
E : . £o =111£,
soportes laterales intermedios
Dos carga concentrada en los tercios _
F . £, =168,
con soporte lateral a los tercios
G Tres cargas concentradas iguales y ¢ 1547
soportes laterales en £/4 e
Cuatro cargas concentradas y soportes _
H | |aterales en €5 fe =1.68%,
| Cinco cargas concentradas iguales y . =173¢
soportes laterales en £/6 e~
J Seis cargas concentradas iguales y ¢ —1.78¢
soportes laterales en £/7 et
Siete 0 mas cargas concentradas,
K | regularmente distribuidas con soportes £ =1.84£,
laterales en los puntos de aplicacion.
Momentos iguales en los extremos con _
L £, =1.84£,
soportes laterales extremos.

Tabla. 9: Calculo de longitud efectiva (Le), tomada de: NSR10, Titulo G

-En donde Lu es la longitud entre soportes laterales de la viga.
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8.4.2.2 Momento resistente en seccién rectangular

El momento actuante sobre vigas rectangulares, no debe exceder el valor
del momento resistente dado por la férmula.

ba?

M<F, =F,S (G.3.3-T)
En donde:

M = momento actuante en N-mm

Fb' = esfuerzo admisible modificado a flexién en MPa

b , d = medidas de la seccién rectangular mm

S = mddulo de la seccion en mm3

El médulo de la seccién segun la mecanica de materiales se define como el
cociente entre la inercia (1) y la distancia del centroide a la fibora méas lejana
de la seccién transversal (y).

I
S==
y

Para el caso de una seccion circular tenemos que, con respecto a su eje
centroidal:

1_1 4_7TD4
2™ T ea
D
Y=3
_T[D3
32

Haciendo las correspondientes simplificaciones tenemos que el momento
actuante sobre secciones circulares, no debe exceder el valor del momento
resistente dado por la férmula:

M<F, (0.7354R3) (G.3.3-8)
Dénde:

R: Radio medido en la seccidon de momento maximo.
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8.4.3 Cortante

Segun G.3.4.1 “Los esfuerzos maximos de corte paralelo a las fibras seran
calculados en secciones a una distancia del apoyo igual a la altura (d), de
la viga, excepto en voladizos para los que los esfuerzos maximos seran
evaluados en la cara del apoyo”.39

El maximo esfuerzo cortante paralelo a las fibras (fv) se determinara
teniendo en cuenta la distribucion no uniforme de estos esfuerzos en la
seccion, no debiendo ser mayor que el esfuerzo admisible para corte
paralelo a las fibras, (Fv) , definido en la tabla 2 para el grupo de madera
estructural especificado, modificado por los factores correspondientes.

Fig. 51

}

| e
d XX d i —)
| | | d/2 _:
f 'y * Cortante en
b %2?% la seccion

Fig. 51: Esfuerzo cortante en vigas, tomada de: NSR10, Titulo G

39. Ibid. p. 43
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8.4.3.1 Esfuerzo cortante paralelo a las fibras (fv): En cualquier seccién
transversal del miembro a flexion, no excedera el valor del esfuerzo
admisible modificado paralelo a las fibras para cortante (Fv') y en vigas de
seccién rectangular y circular, se calculara por las formulas:

Seccidon Rectangular

£ ==Y <Fr (G.3.4-1)

2bd

Seccion Circular

£, = —Y _<FL (G.3.4-2)

InR~

En donde

fv = esfuerzo cortante actuante, en MPa

Fv' = esfuerzo cortante admisible modificado en MPa

V = fuerza cortante vertical en la seccion considerada, en N
b, d = dimensiones de la seccion rectangular en mm.

R = radio de la seccién circular en mm

La fuerza cortante vertical en la seccion considerada, se toma del diagrama
de fuerza cortante.

Fv'= Fv*Cp*Cm*Cit

En donde:

Co: Coeficiente de modificacion por duracion de la carga.
Cm: Coeficiente de modificacion por contenido de humedad.
Ct: Coeficiente de modificacion por temperatura

Fv: Esfuerzo admisible por cortante (tomado de la tabla 2)
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8.5 DISENO DE ELEMENTOS SOLICITADOS POR FUERZA AXIAL

Segun G.4.1.1 “Seran disefiados a fuerza axial aquellos elementos
solicitados en direccion coincidente con el eje longitudinal que pasa por el
centroide de su seccion transversal”. 40

Los esfuerzos actuantes, en tension (ft) y en compresion (fc) , generados
por fuerzas axiales no deberan exceder los esfuerzos admisibles , de
tension paralela al grano, (Ft ) , y compresion paralela al grano, (Fc ) ,
definidos en la tabla 2, para el grupo de madera especificado, afectado por
los correspondientes coeficientes de modificacién.

8.5.1 Elementos sometidos a tension axial

El esfuerzo (ft) a carga axial de tensién (T) , no sobrepasara al esfuerzo
admisible modificado a tension Paralela a la fibra (Ft' ) , segun la siguiente
formula:

f; = L F{ (G.4.241)
Ay
En donde:

ft = esfuerzo actuante a tension paralela al grano, en MPa.

T = fuerza axial de tension actuante en N.

An = area neta de la seccion en mm2.

Ft' = esfuerzo admisible modificado de tensioén paralela al grano en MPa.

- Recordando que el area neta se obtiene al deducir del area bruta de la
secciéon la proyeccion del area de todo el material removido por
perforaciones, ranuras, entalladuras, cortes o por otros medios.

40. Ibid. p. 51
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8.5.2 Elementos sometidos a compresion axial

El concepto de COLUMNA, se refiere a los elementos sometidos a cargas
de compresion Paralela a la fibra, cualquiera que sea su localizacion
estructural.

8.5.3 Clasificacion de columnas: Esta norma clasifica las columnas de

madera de la siguiente forma:

(@) Columnas simples sélidas: Conformadas por piezas Unicas de madera
0 piezas de madera estructural laminada encolada.

(b) Columnas espaciadas: Conformadas a partir de dos 0o mas piezas
individuales separadas entre si pero ensambladas, en los extremos y en
puntos intermedios por pasadores, pernos, grapas, tornillos tirafondos, o
clavos.

(c) Columnas armadas: Son las conformadas por varias piezas
individuales macizas de madera, de similares caracteristicas, unidas
entre si, por, pernos, tornillos, adhesivos o clavos.

8.5.3 Longitud efectiva: La longitud efectiva de una columna puede
calcularse con la férmula:

Lo =kefy (G.4.3-1)

En donde:

Le = longitud efectiva en mm.

Ke = coeficiente de longitud efectiva, segun lo determinado en la tabla 10.
Lu = longitud no soportada lateralmente de la columna en la direccién
considerada en mm.
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Tabla G.4.3-1
Coeficientes de longitud efectiva de columna k,

Condicion de los apoyos Graficos kg1 ke

[
Empotrados en ambos extremos

@ 050 | 065

-.--
Impedide de desplazarse en !
ambos extremos y uno de ellos
impedido de rotar *, o70 | 085
® -

Articulado en ambos extremos

@ 1.00 | 1.00

Empotrado en un extremo y el
otro impedido de rotar pero libre
de desplazamiento 1.00 120
Empotrado en un extremo y el
otro parcialmente libre de rotar y
libre de desplazamiento 150 | 150
Articulado en un extremo y el ofro
impedido de rotar pero libre de
desplazamiento 200 | 240
Empotrado en un extremo y el
otro libre de rotar y libre de
desplazamiento 200 | 210

Tabla. 10: Coeficientes de longitud efectiva de la columna (Ke), tomada de: NSR10, Titulo G

Kel: Teorico
Ke2: Recomendado cuando las condiciones ideales son aproximadas.
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Para determinar la longitud no soportada lateralmente, tenemos lo
siguiente:

La longitud sin apoyo lateral (o longitud no soportada) fu de una columna es
la distancia libre entre apoyos laterales, como se ilustra en la siguiente
figura:

Fig. 52

Direccion
analizada

—_—  —

Fig. 52: Longitud sin apoyo lateral Lu, tomada de: INTI, Efectos de la esbeltez.

8.5.4 Relacién de esbeltez (A): En el disefio de columnas de madera, se
considera como medida de esbeltez la definida por la formula:

e (G.4.3-2)
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La formula se simplifica para las siguientes secciones transversales:
Fig. 53

Tabla G.4.3-2
Relacidn de esbeltez A

D
'( } d d Cualqui
Seccion transversal g I ua q.L.{IET
d seccidn
d;
2 fe ‘fel__: Eel Eez Ee
0.866D a 4, d, 12

Fig. 53: Relacion de esbeltez, tomada de: NSR10, Titulo G.

En donde:

A = medida de esbeltez. Debe ser A < 50, excepto durante la construccion
Que podra serA <75

Le = longitud efectiva de la columna en la direccidén considerada, en mm.

r = radio de giro de la seccién, en mm

d1, d2 = dimensiones de la seccidn transversal en la direccién considerada,
en mm.

D = diametro de la seccioén circular, en mm

El célculo se hara para las dos direcciones principales y se utilizara el A
mayor.
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8.5.4.1 Radio de giro: Si se conocen las areas y los momentos de inercia,
los radios de giro son determinados apartir de las formulas:

K_Ix
= 1

Ly
Ky= |=
Y= |a

8.5.5 Acortamiento de elementos a compresion

Los elementos a compresién axial, estan sujetos a sufrir un acortamiento en
su sentido longitudinal el cual sera Calculado con la siguiente férmula.

Adc = Pf‘} (G.4.5-1)
ApEps
En donde:

Adc = acortamiento en el sentido paralelo a las fibras, en mm.

P = carga axial actuante en N.

Lu = longitud no soportada de la columna en mm.

An = &rea neta de la seccion de la columna en mm2

Eo.s = modulo de elasticidad Eos modificado paralelo a las fibras en MPa.
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8.6 UNIONES

Elementos mecanicos de unién Segun G.6.2.1 son aquellos que al
gquedar solicitados a esfuerzos cortantes, admiten desplazamientos
relativos entre las piezas contactadas, que se originan por las
deformaciones por aplastamiento que sufre la madera en la zona de
contacto entre la madera y el medio de union y adicionalmente, como en el
caso de medios cilindricos, por las deformaciones por flexion de los medios
cilindricos. Dependiendo de su posicibn en la union, los elementos
mecanicos pueden quedar solicitados en direccién axial 41.

8.6.1 Esfuerzos de cortante

En uniones solicitadas por fuerzas de cortante tales como pernos, tornillos
pasantes, tornillos tirafondos o conectores de placa, se debe verificar que
los esfuerzos de cortante inducidas en la madera por las fuerzas de corte V,
no excedan los valores indicados.

a) En uniones separadas del extremo de la pieza por una distancia
superior o igual a 5 veces la altura de la misma.

vy
L= g (G.6.3-1)
2hd,

- Cuando la conexién estd a mas de cinco veces la altura del elemento,
medida desde el extremo del mismo la fuerza cortante ajustada (V’r) se
calcula de la siguiente manera:

.
Vi =T Fibd, (G.3.4-7)

b) En uniones separadas del extremo de la pieza por una distancia menor
a 5 veces la altura de la misma

,
3w (a )
=efd ) g (G.6.3-2)
2hd, | d,
41. Ibid. p. 71
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Para este caso en donde la distancia estd a menos de cinco veces la altura, el
cortante de disefio ajustado (V’r) sera calculado de la siguiente forma:

7
2 1. 1"
Vi = [:P{-hdej[i—:] (G.3.4-6)

En Donde:

V’r: Fuerza cortante ajustada para disefio en N

F’v: esfuerzo admisible modificado para disefio a cortante, en MPA
Fv: Esfuerzo cortante inducido en la madera

b: Ancho neto de la seccion rectangular, en mm

d: Altura neta de la seccion rectangular, en mm

de: Altura efectiva de miembros de conexion.

8.6.1.1 La altura efectiva de miembros de conexidn:

Para anillos partidos o conectores de placa para cortante, (de), sera la altura
del elemento, menos la distancia del borde descargado del elemento, hasta
el borde mas cercano, del mas cercano anillo partido 6 conector de placa
para cortante, figuras A y B de la siguiente figura:

Fig.54

Borde descargado \
B d
d ,'} I d. d 7 _l )

] ] 1
Platina de cortante —/ Anille partido f"lll |

\__ Bordes Descargado
— =
A) ®

Fig. 54: Altura efectiva de miembros de conexién tipo 1, tomada de: NSR10, Titulo G.
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Donde la conexion sea atornillada o empernada, la distancia (de), sera
tomada donde el centro del pasador o tornillo como en la siguiente figura:

Fig. 55
d o ide

M S
Bordes Descargado -"'l \\\—F'ernos
7= f

K(:’,-*'

Fig. 55: Altura efectiva de miembros de conexion
tipo 2, tomada de: NSR10, Titulo G.
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8.6.2 uniones con clavos sometidas a carga
de extraccion directa

La fuerza de extradicibn W, que pueda desarrollar un clavo depende de la
densidad de la madera, del contenido de humedad CH%, del diametro (d) y
longitud del clavo y de la distancia de penetracion del clavo que tiene la
punta.

La fuerza de extraccion directa admisible en condicion de madera seca, se
determina con la formula

W = 4.4DBdp (G.6.12-1)

En donde:
W = carga de extraccion en N
DB = densidad basica del elemento principal
d = diametro del clavo, en mm
p = penetracién del clavo en el elemento que recibe la punta del clavo, en
mm
- Recodemos que la densidad basica (DB) es el cociente entre la masa de la
madera seca al horno y el volumen de la madera en estado verde.
Fig. 56

dismetng del davo

o :_/#
T

min6d| EFo———f—————

Fig. 56: Carga de extraccion directa, tomada de:
NSR10, Titulo G.
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8.6.3 Uniones empernadas

Segun G.6.13.1, las uniones empernadas se utilizan generalmente cuando
las solicitudes sobre una conexién son relativamente grandes, requiriendo
por lo tanto el uso de pernos, normalmente acompafiados de platinas de
acero. Se recomienda que las perforaciones para los pernos se ejecuten
con un diametro que permita una facil colocacion segun tabla 11, sin
desgarrar las paredes de la perforacién y sin producir astillamientos en el
extremo 42.

Tabla G.6.13-1
Mayoraciéon de los diametros de las perforaciones respecto al diametro del perno, en mm

Diametro del perno d mm Contenido ;le humedacj de las maderas e_n -::on_di;:iones de_servi::io
CH=6% CH=12% CH=15% CH = 20%
d=20 1.6 0.8 0.8 0.8
2W=d=24 25 16 0.8 0.8
24<d=30 25 16 1.6 0.8

Tabla. 11: Mayoracién de los diametros de las perforaciones respecto al diametro del perno, tomada de: NSR10, Titulo G

En toda uniébn empernada que carezca de platinas laterales de acero se
deberan utilizar arandelas entre la madera y la cabeza del perno y entre la
madera y la tuerca, de acuerdo con la tabla 12.

Tabla G.6.13-2
Dimensiones minimas de arandelas para uniones empernadas estructurales.
Diametro del perno d mm 10 12 16 20 =20
Espesor de la arandela mm 5 5 5] &} 8
Diametro externo arandelas circulares mm 50 a5 65 75 95
Lado, arandelas cuadradas mm 45 50 60 65 85

Tabla. 12: Dimensiones minimas de arandelas, tomada de: NSR10, Titulo G

42. Ibid. p. 80
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- Los pernos, tuercas y platinas de las conexiones empernadas deberéan ser
de acero estructural con esfuerzo de fluencia no menor de 230 MPa. El
disefiador indicar& el tipo de proteccion anticorrosiva que requieran estos

elementos.
Fig.57
| | f=alas E=BsE
Y ' '
— | | |
| | = A= L= =
_ Doble
Simple Doble cizallamiento
cizallamiento cizallamiento con platinas
laterales

Fig. 57: Uniones empernadas de dos o mas elementos de madera, tomada de:
NSR10, Titulo G.

43. Ibid. p. 81

Las cargas admisibles para uniones empernadas sometidas a
cizallamiento doble se determinaran a partir de los valores P y Q
dados en la tabla 13, en funcion del grupo de la densidad basica DB
especificada, del diametro del perno (d) y de la longitud (L) definida
como el menor valor entre el espesor del elemento central y dos
veces el espesor del elemento lateral mas delgado. Los valores de P
indicados seran utilizados cuando la fuerza en la unién sea paralela
a las fibras, tanto del elemento central como de los elementos
laterales. Las cargas admisibles cuando la fuerza es paralela a las
fibras del elemento central pero perpendicular a las fibras de los
elementos laterales, o viceversa, se indican como Q. Las cargas
admisibles P y Q corresponden a dos situaciones limites. 43.
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Tabla .6.13-3
Cargas admigible para uniones empernadas con doble cizallamiento CH = 19%

£, = 230 MPa
DB > 0.70 DB > 055 DB > 0.40
DB > 0.70 DB » 0.55
7 ] d 7 | exd z a P a P a
(i {mmj) {in) {mm3) (M) (M) (M) (M) (M} (N}
53 = 330 27 1650 50 7310 TED 50 Ty
20 Y e 210 101 2070 1010 1960 &70 1130 300
127 % 160 264 3080 1170 2610 780 {510 450
158 e 1.30 318 4050 1320 2360 880 1280 510
£3 T 380 168 7580 1240 7780 80 1130 B0
a0 a5 e 320 285 4330 1520 2040 1010 1600 500
127 B 240 381 5040 1780 3820 1170 2260 860
158 55" 1.80 477 7430 1980 4500 1320 2820 7
£3 T 530 754 7550 7220 =000 1740 1280 560
Y g 420 381 4010 2010 2860 1340 2260 7ED
40 127 % 310 508 7700 2340 5220 1580 2010 010
158 Y 280 B35 8000 2640 6530 1750 760 1020
10.0 W 210 760 11880 | 2000 7830 1040 4570 1160
Y W 530 476 5380 2280 4200 1680 2660 BED
- 127 % 300 B35 B510 2030 6530 1950 3760 1140
158 5B 310 704 2470 | 2300 160 2100 4700 1280
10.0 3 280 052 4850 | a74p o700 2430 5840 1450
a5 ETy a2 510 5040 800 FEET) 2080 7570 1770
o 127 ¥ 512 825 3430 3450 7300 2530 4710 1480
158 sE" 410 1032 12500 | 4280 10810 | 2850 8110 1660
10.0 " 341 1238 15000 | 4s80 12730 | 3030 7340 1880
a5 e 540 762 5450 2800 2010 2350 3180 1560
a0 127 % §.20 1016 0240 | 3850 7000 3030 5110 1820
158 Y 5.4 1270 4850 | 4a10 11480 | 3510 7310 2050
10.0 % 420 1524 1pea0 | 5050 15440 | 3070 030 3320
Y i ) 558 5780 3080 GRET) 7530 3200 1680
a0 127 % 7.00 1142 10720 | 4090 B350 2280 5350 2050
158 ey 560 1420 15350 | 5120 12000 | 3050 7660 2300
10.0 3 472 1714 | 20870 | a3 18140 | 4470 10180 2610
85 B 10.50 250 7040 3250 5440 2700 3300 ;g?g
100 127 % 7.00 1270 11180 | 4330 8600 3430 5550 =
158 Iy 520 1500 16000 | 5410 12430 | 4280 7800 =
100 w 5.0 1000 | 21440 | se00 ig7o0 | 400 10700

Tabla. 13: Cagas admisibles para uniones empernadas con doble cizallamiento, tomada de: NSR10, Titulo G

Las cargas admisibles de la tabla 13 corresponden a uniones con un solo
perno. Cuando una unién requiera mas de dos pernos en linea paralela a la
direccion de la carga, la carga admisible de la unibn se obtendra
multiplicando los valores admisibles por perno obtenidos de dicha tabla, por
el nUmero de pernos y por un coeficiente de reduccién por grupo, Cg, que
puede estimarse asi:
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Uniones con elementos laterales de madera:

C, =1.I]D—D.D3(up —1) (G.6.13-1)
Uniones con elementos laterales de acero:

Cq :l.l]D—D.II}?(up —:) (G.6.13-2)
En donde, np = nimero de pernos en cada fila

Alternativamente, el valor de Cg puede obtenerse de la tabla 14

Tabla G.6.13-4
Coeficiente de reduccion por grupo, Cg

. Numero de pernos por linea
Clase de unién
2 3 4 5 &
Uniones con elementos de madera 1.0 0.92 0.84 0.76 0.68
Uniones con elementos de acero 1.0 0.94 0.87 0.80 0.73

Tabla. 14: Coeficiente de reduccion por grupo, tomada de: NSR10, Titulo G

La carga admisible para un perno sometido a cizallamiento simple sera la
mitad de la carga tabulada o calculada para una unién con cizallamiento
doble, considerando (L) como el doble del espesor del elemento mas

delgado.
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8.7 ARMADURAS

8.7.1 General

Las armaduras son componentes estructurales planos, de contorno
poligonal, formados por triangulacion de elementos simples o compuestos
que trabajan a tension, compresion, tensién con flexién y flexo-compresion.
Existe una gran variedad de configuraciones de armaduras para soporte de
cubiertas y entrepisos. Las armaduras de cubierta constituyen una de las
aplicaciones mas importantes de la madera como parte de sistemas de
prefabricacion total o parcial. En el disefio de armaduras deben tenerse en
cuenta los siguientes requisitos: Cargas, luz a salvar, apoyos, inclinacion
del cordén superior, distribucion de miembros interiores, sistema de union

de los nudos, deflexiones, estabilidad lateral y separacion 44.
Fig. 58
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Fig. 58: Tipos de armaduras 1, tomada de: NSR10, Titulo G.

44. 1bid. p. 93
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Fig. 59
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Fig. 59: Tipos de armaduras 2, tomada de: NSR10, Titulo G.

8.7.2 Analisis

Las armaduras deberan disefarse para soportar las cargas muertas y vivas
y aquellas eventuales como el cielo-raso, las cargas originadas en el
montaje y otras cargas especiales.

* Las fuerzas axiales en las barras pueden ser calculadas considerando los
nudos como articulaciones.

* Las cargas en los nudos podran ser consideradas como cargas puntuales.

* Los momentos de flexion generados por las cargas aplicadas en las
cuerdas superiores podran ser determinados suponiendo que las cuerdas
se comportan como vigas continuas apoyadas en los montantes o en los
diagonales.

El calculo de las deflexiones de las armaduras se basara en los métodos
habituales en la practica de la ingenieria. En el caso de que el
espaciamiento entre armaduras sea igual o0 menor que 600 mm se debera
utilizar el médulo de elasticidad promedio Eprom; €n caso contrario se
debera utilizar el Emin.
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8.7.2.1 Dimensiones minimas: El calculista de la estructura determinaré la
seccion de todos los miembros componentes de la armadura pero ellos
tendran, por lo menos, 65 mm de altura y 40 mm de ancho. En el caso de
usar cuerdas, montantes o diagonales compuestas de elementos multiples,
el ancho de cada uno de ellos podra ser reducido a 25 mm reales.

Los clavos, pernos, platinas, conectores o cualquier elemento metélico de

union debe tener una apropiada proteccion contra la oxidacion. En caso de
usar cartelas metalicas, éstas deberan estar protegidas contra la corrosion.
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8.8 SISTEMAS ESTRUCTURALES

8.8.1 Clasificacion
Se distinguen 3 sistemas estructurales basicos con madera:
(a) Sistema de entramados livianos: Para formar las paredes se emplean
soportes verticales o pies derechos a corta distancia y soleras inferiores
y correderas superiores que recogen cargas pequefias transmitidas por
entresuelos y alfardas del entrepiso y la cubierta, respectivamente 45.

Fig. 60

i, .
% —— Solera superior

Fig. 60: Sistema de entramados livianos, tomada de: NSR10, Titulo G.

El sistema de entramados livianos causa cargas repartidas en la
cimentacion, ofrece estructuras muy seguras y debido a la multiplicidad de
elementos idénticos, favorece la prefabricacion liviana de componentes
tales como soleras, pies derechos, viguetas, cerchas livianas, entrepisos y

recubrimiento de paredes y pisos.

45. Ibid. p. 97
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(b) Sistema de Poste y viga: Los soportes verticales o columnas se
sitlan a distancias relativamente grandes y se unen con vigas
maestras que recogen viguetas o cerchas con el peso del
entrepiso o de la cubierta. Respectivamente los esfuerzos en la
madera son usualmente elevados y se requieren grandes
secciones.

Fig. 61

Fig. 61: Sistema de poste y viga, tomada de: NSR10, Titulo G.

—_Viguetas

En el sistema de Poste y Viga se utiliza en forma masiva pernos y platinas
en las uniones y por lo general, se dejan las maderas a la vista. Los
espacios entre columnas se rellenan con paredes que, como en el caso de
entramados livianos, dependen de recubrimientos exteriores e interiores
para resistir las fuerzas laterales.
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(c) Sistemas espaciales: Tipo estructural especial para cubrir grandes
luces y consiste en la conexién transversal de entramados uniformes
con otros de igual caracteristicas de manera tal que se logre un
comportamiento estructural, eficiente y seguro. Pertenecen a este
sistema las Reticulas espaciales: conformadas por cuadriculadas
paralelas con vértices desfasados entre ellas unidas con diagonales de
45 o 60 grados formando tetraedros o pirdmides. Clpulas geodésicas:
grandes superficies curvas formadas por pequefias superficies planas
conformadas por triangulos, hexagonos o pentdgonos. Lamelas:
grandes estructuras conformadas por barras de pequefia seccion
entrelazadas entre si 46.

Fig. 62

Fig. 62: Cupula geodésica, tomada de: NSR10, Titulo G.

46. Ibid. p. 98
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En estos tres sistemas estructurales el disefiador tendra en cuenta ademas
de las cargas gravitacionales, las cargas horizontales generadas por viento
y sismo. Para ello debera especificar en forma apropiada riostras vy
contravientos, asi como diafragmas y muros de corte para dos direcciones
ortogonales.

Debe tenerse en cuenta que la efectividad del sistema resistente de fuerzas

horizontales depende de las conexiones y por lo tanto, ellas deben
disefiarse para lograr una efectiva transmisioén de esfuerzos.
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9. CONCLUSIONES

1) A través del tiempo la humanidad ha requerido de la madera, en cuanto a la
construccion esta siempre ha estado limitada por la disponibilidad de la madera en
el lugar, por esta razén en las regiones mediterraneas se construia menos con
madera que en Europa, pero de todas formas podemos ver una gran intencion de
las regiones mediterrdneas en incluir la madera en la construccion ya que se
utilizaba muy comunmente en los techos, desde este momento ya se conocia la
importancia de la madera como un elemento estructural.

2) Los romanos fueron en realidad los que empezaron a utilizar el principio de la
armadura, lo que se conoce también como cerchas, estas pueden por supuesto
salvar luces més grandes si se hace un andlisis mas detallado.

3) En la figura 19 es muy interesante ver la evolucion de las armaduras para los
puentes podemos ver que primero no se utilizaba ningun tipo de estructura, pero
poco a poco se iba incluyendo un elemento estructural hasta lograr armaduras
intuitivamente, estas cada vez podian salvar luces méas grandes y hacer una mejor
distribucion de cargas.

4) Es importante destacar que en nuestro pais también se realizan obras
importantes de ingenieria con madera, es el caso del proyecto de la Serrezuela en
Cartagena de Indias que es el proyecto mas grande con madera laminada
encolada que se ha hecho en nuestro pais.

5) La aplicacion estructural de la madera mas conocida en nuestro pais es la
madera laminada encolada, porque esta nos permite salvar luces mas grandes,
sobre todo en puentes.
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CONCLUSIONES

6) Haciendo un recuento de las ventajas y desventajas de la madera como
elemento estructural podemos ver que son mas las ventajas que se conocen,
ventajas estas estan dentro de contextos ambientales, econdémicos y estéticos.

7) En la actualidad los tratamientos que permiten preservar mas tiempo la madera
como elemento constructivo, tratan de repeler los ataques biologicos vy
ambientales y ademas ser un elemento que evite la propagacion de un incendio.

8) Existen dos técnicas para lograr inmunizar la madera, sin presién y a presion,
las mas efectivas son las técnicas a presion pero requieren de un equipo especial
para realizarlas y ademas de una inversion mayor pero cuando la madera esta
muy expuesta a la humedad es necesario hacerla.

9) Existen dos tipos de uniones, las mecanicas y las de contacto, las mecanicas
son las mas utilizadas en la construccion de estructuras en madera como los
pernos, placas metélicas, conectores etc.

10) Existen dos formas de secado de la madera una que es la forma natural y otra
la artificial, la natural tiene muchas desventajas como que no se controla el
porcentaje de humedad, la artificial tiene muchas ventajas ya que se controla el
porcentaje de humedad y se disminuye el tiempo de secado.

11) Es muy importante que se realice el secado de la madera previo a su puesta
en obra ya que con el tiempo al disminuir el porcentaje de humedad también se
presentan cambios dimensionales de la madera y esto podria provocar un gran
dafo en el proyecto.

12) Se debe diseiar una buena pendiente de armaduras para techo ya que una
pendiente muy plana es muy costosa y una gran pendiente aumentaria las fuerzas
horizontales, una pendiente de 0,5 es una pendiente econémica.
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13) Para poder disefar una estructura en madera, se debe basar este disefio en el
método de los esfuerzos admisibles, ademas la norma también considera otros
factores importantes que afectan la madera como son las condiciones climaticas,
temperatura y humedad.

14) EIl Titulo G, de la norma Nsrl0, en su seccion de estructuras de madera, al
igual que otros titulos de la norma estudiados en el curso de concreto reforzado,
establece una serie de valores maximos para cada situacion y nosotros como
disefiadores no debemos pasarnos de esos valores maximos.

15) La norma tiene muy en cuenta el calculo de las uniones, por estar estas
expuestas a grandes esfuerzos cortantes, que afectan la madera y pueden
provocar la falla del elemento.

16) En el disefio de armaduras la norma Nsr10, nos muestra que se debe tener en
cuenta las cargas, apoyos, deflexiones, estabilidad lateral etc.

17) En el trascurso de este proyecto, se logré mostrar desde el comienzo los
aspectos mas bésicos relacionados con las estructuras de madera, como algunas
aplicaciones, tratamientos de la madera, conceptos sobre armaduras, entre otros.
Al finalizar se mostro la parte mecéanica y de disefio estructural de las estructuras
de madera basandonos en la Nsrl0. Esto para complementar la informacion
teorica.
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