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PROLOGO

Una fotografia tomada desde la Luna del planeta Tierra en 1969,
nos hizo conciencia de la amplitud del Universo y de lo pequefio
que somos....

Un lanzamiento de sonda en 1974, el Viking, reafirmo que somos
un planeta Unico en el Sistema Solar....

En 1978, John Mercer advierte al Congreso de los Estados
Unidos, que algo pasa, la capa de hielo de la Antértica se esta
deshelando y es posible que la Tierra se este calentando.

Durante los 90, fotografias satelitales y mediciones confirman lo
ya establecido por Mercer, pero ademas se descubre un agujero
en la capa de Ozono tan grande como un pais sobre la Antartica
y que se expande rapidamente hacia el Norte.

A inicios del siglo XXI, los efectos del Calentamiento Global se
hacen evidentes en los océanos, sequias continentales, Iluvias
y tormentas de magnitudes nunca antes experimentadas vy
el mundo inicia un proceso de defensa ante el ataque de la
naturaleza, las ciudades se inundan por el aumento del nivel del
mar, las poblaciones a nivel Mundial comienzan a migrar por
razones ambientales a zonas mas protegidas...el mundo cambio
para siempre.

En este contexto, la conciencia de que vivimos en un Planeta que
se encuentra en una transicion climética provocada en parte por
el impacto de la huella humanay en parte por un ciclo natural del
Planeta, hace que las sociedades contemporaneas comiencen a
valorar un cambio de actitud cultural sobre el uso de los recursos
naturales al tiempo que se establecen politicas para controlar las
emisiones de carbono, metano y otros gases que producen el
efecto invernadero hacia la atmdsfera.

En este escenario, nos encontramos en un proceso de transicion

social, cultural, politico y econdmico, producto de no solo, de
la nueva sociedad globalizada, sino ademas por los eventos
naturales provocados por el calentamiento global que han
venido afectando a poblaciones de toda la Tierra.

Si asumimos que mas del 50 por ciento de la poblaciéon mundial
vivird en ciudades para el afio 2030, el impacto de la construccion
con los actuales indices de contaminacién del aire, del agua y
de la tierra agricola , se veran aumentados exponencialmente al
tiempo que los indices sociales de exclusiéon social contribuyen
a la creacién de ciudades paralelas cuyos recursos constructivos
dependerdn de lo que se encuentre como residuos materiales
para la construccién y consumo de energia ....y , cuyo impacto
amplifica la erosién de los suelos asi como la emisidn de didxido
de carbono a la atmésfera .

Por otro lado, el modelo de movilidad urbana basada aidn en el
combustible fésil, hacen que la tarea de neutralizar el Didxido
de Carbono sea una de las faenas mas dificiles de lograr ante
la presiéon de los intereses politicos y econdémicos de las
transnacionales que aun ejercen el poder de influenciar a los
gobiernosy parlamentos para hacer mas lenta la migracidn hacia
el consumo de energias limpias y sostenibles.

Su poder es tan grande, que son capaces de incitar a la guerra'y
crear crisis energéticas para poder lograr mayores rendimientos
econdmicos durante un breve periodo de tiempo.

Este impacto ademéas se ve apoyado por otros intereses
econdmicos, tales como el de la industria del automavil, los
carteles de extraccién mineral y de las industrias farmacéuticas y
alimentarias que tienen como fin mantener el control no sdélo de
losrecursos genéticosytecnoldgicos,sinoademasel de ladivisiéon
deltrabajo global conlo cual, laidea de un mundo interconectado
se hace mas precisa sobre ciertos intereses y rutas, que provocan
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la sensacién de lo irreversible de un proceso cultural que tiende
hacia el agotamiento de los recursos asi como el de la creacién
de una sociedad urbana que crece insaciablemente sobre las
zonas de reserva de agua y otros recursos, causando cada vez
mayor impacto en el territorio global.

Esta situacidon, ha generado una actitud de responsabilidad
internacional sobre el impacto causado por los actuales sistemas
de explotacion de los recursos, los procesos de transformacion
industrial de materias primas y la produccién agricola, al tiempo
que en los sistemas de consumo han tendido a cambiar las
costumbres basadas en una nueva Cultura orientados hacia el
concepto de sostenibilidad a fin de mitigar el impacto actual de
los efectos del Cambio Climético.

En este sentido y como parte de esta conciencia globalizada
de cambio, la Arquitectura y la industria de la Construccién han
iniciado un proceso de redefinir sus estructuras de gestion y
pensamiento, convirtiéndose en mas que una tendencia en una
filosofia sobre la gestidn responsable de la edificacion.

Pero que significa la gestidon responsable de la edificacién?,
ello significa un cambio de paradigma que va mas alléd de la
simple selecciéon de los materiales por cuanto ademas abarcan
los procesos de gestidn, extraccidn, eficiencia energética,
minimizacion de residuos, capacidad de reposicidny reutilizacién,
bajo mantenimiento, incorpora un valor agregado a la salud y
sobre todo, busca mejorar la calidad de vida de los habitantes
del planeta, no sélo humanos, sino también a todas las especies
bioldgicas que nosacompanan. En otras palabras, busca proteger
la vida y sus relaciones sistematicas en el amplio espectro de
nuestro conocimiento.

En este sentido, los disefos arquitectonicos y su constructividad
tienden hoy hacia la buscada de un sistema biofisico, o sea, que se
acerque lo mas posible a los sistemas naturales en sus procesos
de vida, comprendiéndose ya la ciudad como un ente orgénicoy
por tanto, sus edificaciones como parte de los componentes de

un nuevo sistema biolégico que tienda hacia la regeneracién de
su propio tejido y cuya adaptacién sea capaz de amoldarse a las
nuevas necesidades.

Asi han nacido varios conceptos de abordaje sobre como
construir nuestro futuro como sociedad y que no tiene caso
nombrarlos aqui, a excepcion de uno, el uso de la madera como
material de construccién, que no sélo cumple con el cometido
de la sostenibilidad, sino que ademas, es el Unico material capaz
de lograr casi en su integridad, los pardmetros cientificos aptos
para el nuevo paradigma de la evolucidn constructiva de la
humanidad de los préximos siglos.

Es asi, como el Fondo Nacional de Financiamiento Forestal y
la Oficina Nacional Forestal en Costa Rica, toman la iniciativa
de generar un documento cuyo objetivo principal es el crear
una estrategia para el desarrollo de la industria maderera en
el pais que se espera, tendrd amplias repercusiones sociales,
econdmicas y politicas.

Las razones de ello, son que en el uso de la madera existe una
oportunidad para regenerar los suelos y mejorar su capacidad
productiva, al tiempo que ayudara a disminuir las islas de calor
en las areas urbanas.

Ademas, contribuye a la ampliacién de reservas de recarga
acuifera asi como mejora la capacidad de migracion de entes
polinizadores que podrian llegar a regenerar los sistemas
biolégicos inter dependientes y por tanto la creacién de nuevos
biomas, ecosistemas y biodiversidad, contribuyendo con ello a la
mejora de la salud de los territorios selvaticos primarios, asi como
en la transformacién de territorios en bosques secundarios.

Asi mismo, la madera tiene un impacto social, sobre todo para
las comunidades de las areas rurales que hoy ven disminuida
su capacidad econdmica ante el cambio climatico o bien de los
mercados globales, generando con ello una nueva oportunidad
de desarrollo humano que se encuentra ademas encadenada
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a otras industrias tales como el turismo ecoldgico, la venta
de oxigeno o bien en la industria de la construccién, no sélo
de plantacién y extraccién sino también de los procesos de
transformacion.

En cuanto al aspecto técnico, la Madera es el material idéneo
para la Construccion sostenible no solo por que no requiere
de una mano de obra especializada, sino ademas por que sus
implicaciones en la huella ecolégica o humana son de bajo
impacto.

Desde el punto de vista del Disefio, la madera se constituye
junto con otros materiales naturales, en los preferidos por las
personas para vivir atmosferas apropiadas de calidad espacial, al
tiempo que psicolégicamente, se ha comprobado que los seres
humanos sienten mayor afinidad a vivir en espacios construidos
con materiales naturales que con los industriales.

Por ultimo, en Costa Rica, existié una vez una cultura del uso de
la madera que se vio sustituida por la industria del cemento,
hoy, ante las actuales circunstancias, se nos presenta una nueva
oportunidad de volver a recuperar esa cultura constructiva que
sin lugar a dudas, podrian generar esa tan ansiada identidad
arquitectonica que andamos buscando.

Asi las cosas, este documento desarrollado por el Arg. Adrian
Coto Portuguez, podria ser la llave de la puerta que abre hacia el
futuro de la construccién sostenible en nuestro pais.

Arq. Carlos Alvarez Guzman
Vice Presidente de la Regidn 3

Unidn Internacional de Arquitectos
Director del Programa Arquitectura Responsable, Region 3 UIA
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INTRODUCCION

El presente Manual es una guia basica para aquellas
personas que deseen aprender e iniciarse sobre la madera
como material de construccién, tanto para personas que
toman decisiones en la contratacion de obras constructivas,
constructores, maestros de obras, asi como profesionales de
arquitectura e ingenieria.

La madera en el transcurrir de los afos ha perdido
posicionamiento  como material de construccidn, siendo
sustituida por materiales como el concreto, muros secos
etc. quedando relegada a usos bésicos y de apoyo a otros
materiales y peor adn en los Ultimos afios, se ve para
formaleta y apuntalamiento, el tabla yeso, por ejemplo, lo
ha sustituido cien paredes y cielos, ademéas se han creado
mitos alrededor de la misma, que en muchos casos son
falsos, tales como... construir con madera es més caro... o
es un material de menor durabilidad... o es un material mas
sensible al fuego... entre otros y como veremos, son solo
mitos.

Es importante concientizarse sobre las ventajas de construir
con madera ya que como material es versétil , existiendo
tantos tipos de madera como aplicaciones y necesidades
constructivas, siendo ademés mucho mas ligera y su relacién
resistencia/peso es 10 veces superior al hormigén y 1,3
al acero, es durable si se le da el adecuado tratamiento,
volviendo resistente a los insectos y a la humedad, ademas
de gozar de una capacidad aislante de las mayores en la
naturaleza, si tememos una pieza del mismo grosor de un
ladrillo de barro su aislamiento térmico es 4 veces superior y
como aislante para el ruido es recomendable para auditorios
y aulas pues genera menos ruidos y ecos, frente al fuego en
piezas estructurales de buen grosorlas mismas se carbonizan
en su exterior evitando la oxigenacion en su parte interna,
protegiendo de posibles deformacionesy el colapso de la

estructuray es superior que el acero yel hormigén ante este
evento, todavia mas si se da un tratamiento ignifugo y por
ultimo es de facil manejo y de rapido montaje.

Ah... y no olvidemos que es reciclable, biodegradable vy
reutilizable

Seis Capitulos conforman el presente “Manual”, cuatro de
ellos dedicados a una descripciéon de las propiedades de la
madera, un quinto capitulo se explica cémo aplicar la madera
a la construccion y da un ejemplo de un sistema constructivo
y por dultimo, una explicacién de parte del Cuerpo de
Bomberos como se deben aplicar las normas de seguridad,
recordemos que se aplica en nuestro pais la Norma NFPA
101, norma creada en los Estados Unidos de Norteamérica
y este pais utiliza la madera de una manera intensa, por lo
que es importante para romper varios mitos de la misma
ante el fuego, asimismo se acompafan anexos pertinentes al
tema, entre ellos una tabla comparativa de Valores por metro
cuadrado en construcciones de maderay prefabricado, en
una experiencia real dirigida por el Banco Mundial (BIRF)
en donde se demuestra que los costos de construccion en
madera son menores que construir en prefabricado, estos
datos se basan en los costos finales de construcciéon y no
en un presupuesto.

Es importante hacer énfasis que el presente “Manual” es
una introduccién al tema, con unlenguaje sencillo, sin entrar
en temas técnicos complejos, pretende de ser de facil
comprension para que ademas de los arquitectos e ingenieros
sea accesible a maestros de obra, carpinteros, ebanistas,
estudiantes de diferentes profesiones, comercializadores de
madera entre muchos otros.
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1. Introduccién

La madera es el recurso material del bosque mas valioso,
no solo por todos los beneficios y productos asociados a su
establecimiento y desarrollo, sino también por los aportes a la
construccidn, arquitectura, ingenieria e infraestructura de la
sociedad.

Costa Rica como pais tropical tiene una gran diversidad de flora,
las especies forestales constituyen un grupo muy significativo
de esa flora con 2500 especies, distribuidas en 130 familias
y aproximadamente 700 géneros (Flores y Obando, 2003),
muchas de ellas son maderables y con alto valor comercial.
Histéricamente nuestro pais ha construido con madera; en la
época precolombina se utilizaron especies de alta resistencia
para la construccién de casas, puentes y algunas otras para
elaborar muebles, paralelo a esto muchas otras especies fueron
descubiertas y se fueron agregando a la lista de favoritas de
los costarricenses, como la caoba (Swietenia sp.) y los cedros
(Cedrela spp.), asi como algunas leguminosas (Fabaceae) que en
general producen excelentes maderas en los géneros Dalbergia
(cocobolos), Myroxylon balsamum (béalsamo), Peltogyne purpurea
(nazareno)y Plastymiscium spp. (cristébal) (Jiménez et al., 2011).

Nétese que todas las especies anteriormente mencionadas y
conocidas con una denominacién o nombre comun (o vulgar)
poseentambién un nombre cientifico (generalmente conformado
por el género y la especie), esto para evitar confusiones de una
misma especie en diferentes lugares. El uso correcto de los
nombres cientificos de las especies arbdreas de uso forestal y de
otros usos en Costa Rica, es una obligacion que todo profesional
relacionado con los recursos naturales debe dominar, debido
fundamentalmente a los cambios que se establece en la
taxonomia; asimismo, los que surgen para los nombres comunes
en las diferentes regiones del territorio nacional (Quesada y
Ferndndez, 2005).

Generalmente muchas de las especies aprovechadas antes
de los anos 80’s, eran abundantes ademas de poseer grandes
didmetros, lo que ocasiond la sobreexplotacién de dichas
especies de madera aunado a la expansion agricola que produjo
gran cantidad de materia prima disponible. Sin embargo la
escasez actual de madera y la introduccién de especies en su
mayoria exdticas que poseen didmetros menores, han provocado
un cambio tecnoldgico en la industria de la madera nacional.

Actualmente las especies mas plantadas en el pais son la teca
(Tectona grandis) y melina (Gmelina arborea), las cuales fueron
introducidas en el pais en los afos 20 y 60 respectivamente
(Rojas, 2005) y abastecen la mayor demanda de madera a nivel
nacional; contrario a lo que se piensa la madera que se consume
en el pais no viene de la tala ilegal e indiscriminada del bosque,
sino de plantaciones y también de bosques manejados de forma
sostenible. Dichas especies se utilizan en la elaboracién de
tarimas, construccién general y muebles finos de exportacion,
entre muchos otros usos, ademas de contribuir a la captura de
CO, producido por la quema de combustibles fésiles. Otras
especies introducidas importantes para el sector forestal del pais
son: el ciprés (Cupressus lusitanica), la acacia (Acacia mangium),
los eucaliptos (Eucalyptus spp.) y los pinos (Pinus spp.). Cabe
mencionar que la produccién e importaciéon de otras especies
maderables, asicomo la oferta de otros materiales de construccidon
sustitutos de la madera, la han ido desplazando, aunque también
se trabaja fuerte en la reforestacién con especies locales como:
laurel (Cordia alliodora), caobilla (Carapa guianensis), botarrama
y cebo (Vochysia spp) pochote (Bombacopsis quinata), jaul
(Alnus acuminata), pilén (Hyeronima alchorneoides) y termina lias
(Terminalia spp).

Segun Tuk (2010) en la actualidad el consumo de madera
ha bajado con respecto a finales del siglo XX. En el sector
construccién, a partir de la década de los 80 se dejaron de
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construir las partes de edificaciones como cerchasy clavadoras
de regla de madera semidura y fueron sustituidos por el perfil
laminado en frio, llamado vulgarmente perling. En paredes
se dejo de usar tablilla en favor de materiales como el tabla
yeso, placas cementicias, entre otras sobre estructuras de
elementos de hierro galvanizado en chapa doblada en frio,
llamada cominmente furring. Asi también, sustituyd el uso
de contrachapados, cominmente conocido como plywood
por el aglomerado por placas de MDF, yeso o cementicias
de produccién local o importada. Cabe resaltar que dichos
materiales son altos consumidores de energia para su
procesamiento, lo que aumenta el efecto de invernadero en el
planeta ademas algunos de ellos son altamente téxicos.

El objetivo de este manual es reposicionar el uso de la madera
producida localmente de fuentes legales y sostenibles, ya sea
de plantaciones o de bosques manejados, haciendo memoria
detodoslos beneficios que nosdalanaturaleza al producir este
material, es decir desde que el arbol estd en pie capturando
carbono, hasta el mueble que lo almacena y contribuye a la
carbono neutralidad de Costa Rica.

2. Legislacion

Costa Rica comienza sus politicas para la conservacion,
protecciény fomento de los recursos forestales a finales
de la década de los 60’s conla Ley Forestal 4465, 25 de
noviembre de 1969, la cual sufre una primer modificacion

en 1986 con la emisién de la Ley Forestal 7174, del 28 de
junio de ese afo.

En 1996 se firma la actual Ley Forestal, No. 7575. Para 1998
a través del Decreto No.27388, se plantean los principios,
criterios e indicadores a través de la Comisiéon Nacional
de Certificacién Forestal, para que finalmente en 2008 y a

través del Decreto No. 34559, se establecen los estdndares
de sostenibilidad forestal.

Recae sobre diferentes instituciones la responsabilidad de
cumplimiento de estas y otras normativas, entre las que
figuran el Sistema Nacional de Areas de Conservacién (SINAC),
la Oficina Nacional Forestal (ONF), y el Fondo Nacional de
Financiamiento Forestal (FONAFIFO).

3. El Recurso Forestal Nacional

Costa Rica se caracteriza por tener una ubicacién geografica
muy particular, lo que nos ubica en un bosque tropical rico
en especies maderables muy preciadas, dentro de los
principales bosques de nuestro pais podemos identificar el
bosque nuboso, el paramo, bosques pluviales, himedos y
muy humedos hasta el bosque seco ubicado en el pacifico
norte de Costa Rica. Todos ellos producen diferentes tipos
de especies de maderas, las cuales poseen caracteristicas
distintas para cada uso particular. Lo que justifica conocer a
profundidad la dindmica de dichos bosques y las practicas
de silvicultura, adecuadas para poder asegurar el buen uso
de dichas especies y su permanencia dentro de nuestros
ecosistemas.

En el mundo existen cerca de 4000 millones de hectéreas
de masas boscosas, lo que representa la tercera parte de los
terrenos del planeta (FAO, 2011), en Costa Rica el 52% del
territorio estd bajo cobertura forestal y el 25% son reservas
protegidas publicas y privadas, por otro lado existen cerca
90000 hectareas plantadas que incluyen especies nativas
y exdticas, aunque este dato es incierto. Ademaés existe
incertidumbre sobre la tasa de reforestacion actual en el paisy
la eventual carencia de materia prima en el futuro.

La Oficina Nacional Forestal (ONF) sefalé que para el afio
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2012 casi el 80% de la madera producida en el pais provino de
plantaciones forestales sostenibles, las cuales fueron establecidas
con el fin de obtener este material. Otra fuente importante
de materia prima fue la obtenida a partir de terrenos de uso
agropecuario (casi un 20%) y menos de un 3% de la madera
consumida en el pais se obtuvo de bosques, los cuales también
son aprovechados y manejados segun rigurosos criterios
técnicos que pretenden causar el menorimpacto posible e imitar
su dindmica natural para asegurar su permanencia; aunque no
se puede descartar que siempre se tale madera de forma ilegal
(figura 1).

=)
Paarlacones bveslcles
_ 1204.054 mr TOTAL
Tasfistrs O L% CHODCLICHE 1.058.708
| R

Fuente: Barrantes y Ugalde, ONF, 2013.
Figura 1. Volumen de madera procesada en la industria primaria segin su
fuente en Costa Rica en el 2012.

Dentro de los productos més sobresalientes que se elaboraron a
partir de la materia prima producida localmente, se encuentran
las tarimas, las cuales son utilizadas en la exportacién de
productos agricolas (figura 2) y en la mayoria de las veces
elaboradas en madera de melina. Para el afio 2012 se elaboraron
5 626 673 unidades, lo que generd $61,89 millones al sector
forestal (ONF, 2013). Estas se fabricaron a partir de madera de
didmetros menores, su aprovechamiento mejoré la rentabilidad
de las plantaciones forestales, ademéas que tuvo un impacto
social positivo, ya que empled a casi 1500 personas.

448.405 m*r 257.203 m'x 130.036 m*r  202.366 m
42.2% 24.3% 12.3% 19.1% 2.0%

Fuente: Barrantes y Ugalde, 2013.
Figura 2. Principales usos de la madera en Costa Rica en el 2012.

Por otro lado el sector construccién es un actor importante en la
utilizacion de la madera, ya sea para cimentacion o reparaciones
internas, externas, sencillas, rusticas, con alta especializacion
ingenieril, asi como de lujo. La ONF (2013) afirma que el
consumo de la madera ha disminuido en los Ultimos afos, en
parte debido a la exceso de requisitos para el aprovechamiento
de la madera proveniente de manejo de bosque sostenible,
ademas de la gran competencia de otros materiales sustitutos
producidos localmente e importados, la pérdida de mano obra
especializada, desconocimiento de las propiedades de madera
de plantaciones, imposiciones legales para la construccion, entre
otros.

La industria de la muebleria también sigue posicionada de
manera relevante en el gusto de los costarricenses, y a pesar de
una leve disminucién en su consumo debido a la importacion de
muebles de otros materiales de corta duracién y alta huella de
carbono, aproximadamente el 12% de la madera producida, se
utilizé para este fin. La exportacion de madera en bruto y aserrada
es aproximadamente el 20% de la producciéon nacional y los
principales destinos de las exportaciones fueron Estados Unidos,
Singapur, India, Vietnam y China. Apenas un 2% se emplea para
la fabricacién de tableros, lapices y otros productos (ONF, 2013).

MANUAL DE USO DE LA MADERA PARA LA CONSTRUCCION



4. Beneficios de la producciéon de
madera de bosques y plantaciones,
como sumideros de carbono

Como se menciond anteriormente la mayoria de madera
utilizada en el pais proviene de plantaciones forestales y
bosques manejados de forma sostenible. Ambos tipos de
maderas son recursos renovables que nos pueden asegurar
materia prima de forma indefinida, ademas de brindar
grandes beneficios al ecosistema como el enriquecimiento
del suelo, fuente de vida silvestre y biodiversidad, regula el
ciclo hidrolégico, disminuye la contaminacién atmosférica,
entre muchos otros.

Dentro de los beneficios més destacados en la actualidad,
es que el cultivo de especies forestales y el consumo de
productos de madera es una de las principales fuentes de
captura y almacenamiento de diéxido de carbono (CO,) y
su costo es relativamente bajo. Segun Orddéfnez y Masera
(2001) la vegetacion tiene la capacidad de asimilar el carbono
e incorporarlo a su estructura, es decir, lo fija y lo mantiene
almacenado por largos periodos, a través de la fotosintesis,
es por esta razén que las plantaciones y los bosques son
importantes sumideros de carbono.

Para detallar mas el proceso de la captura y almacenamiento
del carbono por parte de los arboles, es importante saber que
una vez que el diéxido de carbono atmosférico es incorporado
a los procesos metabdlicos de las plantas mediante la
fotosintesis, éste participa en la composicion de materias
primas como la glucosa, para formar todas las estructuras
necesarias para que el arbol pueda desarrollarse. El arbol al
crecer va incrementando su follaje, ramas, flores y frutos; asi
como altura y grosor del tronco. La copa necesita espacio
para recibir energia solar sobre las hojas, dando lugar a una
competencia entre las copas de los arboles por la energia

solar originando a su vez un dosel cerrado.

Los componentes de la copa aportan materia orgénica al suelo,
misma que al degradarse se incorpora paulatinamente y da
origen al humus estable que, a su vez aporta nuevamente CO,
al entorno. Simultdneamente los troncos, al ir incrementando
su didmetro y altura, alcanzan un tamano tal que pueden ser
aprovechados con fines comerciales.

Gostign Foreatal

Produrtos do
papel y nartin

o Fabricacion de Madura do oonsEruBOion
Eelutana y papel ¥ mushle

Fuente: ASPAPEL
Figura 3. Ciclo sustentable del papel.

De este aprovechamiento se extraen productos como: tablas,
tablonesy piezas pequefas, que daran origen a subproductos
elaborados como muebles y casas. Estos productos finales
tienen un tiempo de vida determinado, después del cual se
degradan aportando carbono al suelo y CO, producto de
su descomposicion a la atmdsfera. Finalmente durante el
tiempo en que el carbono se encuentra constituyendo alguna
estructura del arbol y hasta que es reemitido (ya sea al suelo
o a la atmdésfera), se considera que se encuentra almacenado.
En el momento de liberacion (ya sea por descomposicion de
la materia orgénica y/o la quema de la biomasa) el carbono
fluye para regresar a su ciclo (Ordéiez, 1998 y 1999, citado
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por Ordénez y Masera, 2001).

En la figura 3 se muestra el ciclo sustentable del papel el cual es
un producto elaborado a partir de la maderay aunque en nuestro
pais éste no se fabrica, es indispensable en nuestras vidas. Dicho
ciclo se puede homologar al uso del papel que importamos, al
de la madera utilizada en la construcciéon y al de los muebles de
madera. Cabe destacar que el papel que se utiliza en todo el
mundo proviene en su gran mayoria de bosques plantados, los
cuales fueron establecidos para obtener tal producto y si bien es
cierto que existen algunas especies de bosque natural con fibras
apropiadas para extraer celulosa, es un gran error decir que si
consumimos papel estaremos matando a un éarbol del bosque,
como muchas campafias publicitarias mencionan. Esa afirmacién
es incorrecta.

Como vemos en la figura 3 al inicio del ciclo vemos el
establecimiento y desarrollo sostenible de las plantaciones,
que a su vez generan vida silvestre y otros bienes y servicios, el
mas importante de todos es la captura del CO, atmosférico y
posterior conversion a oxigeno. Otro de ellos es la madera, la
cual puede ser procesada en aserraderos a productos de mayor
valor agregado y posteriormente con ella se construirdn nuestras
casas y muebles. Por otro lado obtenemos la celulosa que es la
materia prima para la elaboracion del papel y cartdn, de los que
existen gran variedad, tipos, densidades, etc. Notese que todos
estos productos ademaés de haber almacenado carbono durante
el desarrollo del arbol, también lo hacen en forma de dichos
productos, que ademas pueden ser utilizamos por muchos afos
y posteriormente reprocesados para obtener otros productos, y
es en este proceso cuando nuevamente se va liberar el didéxido
de carbono y el ciclo vuele a iniciar.

Es preciso mencionar que nuestro pais desea llegar a ser una
economia neutral en el 2021, por lo que es vital aumentar la
tasa de reforestacién del pais, consumir madera y manejar
nuestros bosques y plantaciones de forma sostenible para poder

convertirlos en sumideros de carbono de forma permanente.
Ademas dentro del Plan Nacional de Desarrollo Forestal (MINAET,
2011) se menciona que existen enormes desafios que deben ser
abordados en esta década; los relacionados a este tema son:

* Asegurar el abastecimiento sostenible de lamaderay productos
no maderables en el mediano plazo, para evitar una mayor
presién sobre los bosques y una peligrosa reduccion de las
reservas de carbono por deforestacién y degradacion forestal.

» Aumentar el consumo per cépita de madera que ha venido

* Carbono, tales como: aluminio, concreto, acero y plastico, entre
otros.

* Mejorar la competitividad de la industria forestal, propiciar
cadenas productivas entre empresarios de todas las escalas y
promover la insercion de los bienes y servicios forestales, tanto
en el mercado local, como en mercados internacionales para
aprovechar las oportunidades que brinda la apertura comercial.

Como promedio un éarbol absorbe a través de la fotosintesis,
el equivalente a una tonelada de CO, por cada metro cubico
de madera, al mismo tiempo que produce el equivalente a 0,7
toneladas de oxigeno. Cada metro cubico de madera usado
como sustituto de otros materiales de la construccién reduce las
emisiones de CO, a la atmdsfera en 1,1 toneladas. Si afladimos
esto a la tonelada almacenada en la madera, cada metro
cubico ahorra un total de 2,1 toneladas de CO, (Vega, 2014),
ademés que al finalizar su ciclo de vida, la madera se recicla o
se revaloriza sin efectos de contaminacién (Herndndez, 2010).
Es decir los gases contaminantes producidos de la quema de
los combustibles fésiles, son utilizados por el arbol, fijados en la
madera y convertidos en oxigeno, en otras palabras el consumo
de la madera le ayuda al medio ambiente.

Ademaés cabe mencionar que la madera como material de
construccidn posee una alta resistencia con respecto a su
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peso y como lo muestra el cuadro 1, tiene requerimientos
energéticos para sus procesamientos relativamente bajos en
comparacion con otros materiales utilizados en construccion.
También se puede aserrar, procesar, secar, pintar, preservar,
asi como transformarla a productos de alto valor agregado;
esto gracias a la variabilidad de texturas, densidades, colores,
composiciones fisicas y quimicas y particular belleza, lo que a
su vez da como resultado la gran versatilidad de usos: desde
un puente con alta resistencia a esfuerzos mecéanicos, hasta
finas artesanias, pisos durables, lujosas puertas, atatdes, hasta
maquetas arquitectdnicas.

MATERIAL Kwh/Ton  KWh/m?®
Hormigon 1:3:6 275 600
Hormigon 1:2:4 360 800
Cemento 2200 2860
Mortero 277 400
Acero 13200 103000
Aluminio 2700 75600
Madera local secada al aire 200 110
Mader verde 200 220
Plasticos 45000 47000

Fuente: Pat Borer, Centre for Alternative Technology.
Cuadro 1. Requerimientos de energia para produccién de materiales de
construccion.

Cuando hablamos de madera de bosque o de plantacion,
debemos recordar ademaés la gran cantidad de productos
tangibles derivados de los mismos, no solo la materia prima
para la construccién y en tiempos antiguos el material para
producir fuego y elaborar herramientas; también uno de los
masimportante através de la historia es el papel, indispensable
para el desarrollo de nuestra civilizacién, sin olvidar la gran
cantidad de alimentos, resinas, medicinas y otros productos

industriales de importancia econémica a nivel mundial.

Y aunque se puede hablar extensamente de las bondades
de la madera, también es bien conocido que posee algunas
limitaciones en cuanto a su uso y procesamiento, sin embargo
éstas son mas bien producto del desconocimiento del material,
por lo que se hace indispensable su estudio minucioso. Por
ejemplo los tres principales defectos que se le atribuyen son:
su inestabilidad dimensional, es decir que cambiar su forma
cuando se expone a la humedad relativa del ambiente y la
temperatura, ya sea que se hinche o que se contraiga, ademas
de producir defectos como grietas y torceduras. Sin embargo
con un adecuado secado de la madera, esto se puede evitar,
en el proximo capitulo se detallard mas sobre este tema.

Otra debilidad delamadera essucomposicién biodegradable,
lo que la hace susceptible al deterioro de agentes bidticos y
abidticos; de los mas importantes en nuestro pais son algunas
larvas de abejones (coledpteros), mariposas (lepiddpteros),
termitas de madera seca (isépteros) y algunos hongos de
pudricion. El ataque de estos organismos le sucede a muchas
especies de maderas de plantaciones que no poseen una
alta durabilidad natural, no asi sucedia con muchas de las
especies maderables tradicionales que se utilizaban en el
pasado, ya que muchas de ellas eran muy resistentes a estos
dafos, de hecho su alto valor comercial se debia en parte a
alta durabilidad natural. Sin embargo para mejorar la vida
util de estas maderas de bosques plantados, se les puede
aplicar diferentes sustancias quimicas, asi como tratamientos
persevantes dependiendo de la especie y el uso final de la
misma. En Costa Rica varias empresas ofrecen el servicio
y mucha de la madera importada de otros paises ya viene
preservada. Enlos proximos capitulos este tema serd abordado
en detalle.

Por dltimo el mito més popular que ha creado mala reputacién
a la madera, es que es inflamable y que las estructuras
construidas con ésta se queman con facilidad y a una alta
velocidad, lo cual es absolutamente falso; si bien es cierto
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la madera es combustible, pero no es inflamable, ni tiende a
colapsar cuando entra en contacto con las Ilamas, lo que si
ocurre con otros materiales (Fournier, 2008), y también existen
en el mercado sustancias quimicas retar dantes del fuego que
disminuye el riesgo a este tipo de dafo. Todos estos temas seran
analizados en detalle en el préoximo capitulo.

5. La estructura del arbol

Losarbolessonplantaslenosasquetienenunaparteaéreaformada
por el tronco o fuste y ramas de la copa. La parte subterrdnea
estd constituida por las raices. Estas plantas superiores tienen
como caracteristicas relevantes el ser perennes, con crecimiento
secundario en didmetro y poseer células lignificadas (Diaz-vaz,
2003). Por otro lado la madera es un material bioldgico de origen
vegetal, cuando forma parte del tronco de los arboles sirve para
transportar el agua y las sustancias nutritivas del suelo hacia
las hojas, da soporte a las ramas que forman la copa vy fija las
sustancias de reserva almacenando los productos transformados
en las hojas. Todas estas funciones determinan la naturaleza de la
madera (Junta del Acuerdo de Cartagena, 1988).

Ramas de la copa

Tronco o fuste

Raices

Fuente: Masterschool.
Figura 4. Partes de un arbol

La forma particular de crecimiento que tienen los diferentes tipos
de arboles, produce infinidad de distintos tipos de maderas.
Debido a esto, la diversidad en las propiedades y singularidades
que tiene la madera no sélo significa que ella es apropiada para
diferentes usos, sino que algunas especies son principalmente
adecuadas para un tipo de produccién y menos o no adecuadas
para otros. De lo anterior resalta la importancia de conocer
las caracteristicas de cada madera y asi decidir los usos mas
adecuados para cada una de ellas (Diaz-vaz, 2003).

Por otro lado si se realiza un corte transversal en el tronco del
arbol, se observard que desde el exterior al interior estd formado
por las siguientes partes: corteza, floema, cambium, albura,
duramen y en el centro un corazén llamado médula (Junta del
Acuerdo de Cartagena, 1988). La corteza contiene filas de células
muertas densamente empaquetadas, cuyas paredes estan
engrosadas con una sustancia grasa llamada suberina, su funcién
es proteger, aislar e impermeabilizar la superficie del tallo o de
la raiz. Asimismo, se forma en las heridas de los tejidos (Starr et
al., 2009).

El floema es la corteza interna, es la porciéon de tejidos encargada
del transporte del agua y alimento dentro del &rbol. Cuando
pierde actividad, los tejidos mueren y pasan a formar parte
de la corteza aumentando su funcién protectora. El cambium
vascular es una capa microscopica constituida por células vivas
y de paredes muy delgadas, que se interpone entre la corteza y
la madera. A través del proceso de division celular, el cambium
produce en mayor proporcién madera hacia la parte interna
del &rbol y en menor proporcion corteza hacia la parte externa,
aumentando asi el didmetro del tronco. (Junta del Acuerdo de
Cartagena, 1988).
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Médula
Duramen
Albura
Cambium
Floema

Corteza

Fuente: Mader (2008).
Figura 5. Tronco del arbol.

La albura es un xilema himedo y todavia funcional que se
encuentra entre el duramen y el cambium vascular (Starr et al.,
2009). En un arbol vivo, el agua es transportada solo a través
de la albura, el duramen no participa en esta funcién. La albura
suele ser menos densa y menos durable al ataque de los
xiléfagos, pero mas facilmente impregnable que el duramen.
Por lo tanto, la proteccidn frente insectos y hongos suele ser
mas sencilla (Confemadera, 2014).

En la formacion de la madera de albura se distinguen la
madera temprana con paredes delgadasy color claroy células
de origen tardio con paredes gruesas y color oscuro, que dan
lugar a zonas de crecimiento diferenciados denominados
anillos de crecimiento (Junta del Acuerdo de Cartagena, 1988).

La madera temprana también se conoce como madera de
primavera o inicial y la madera tardia como madera de verano
o final. En la figura 5, se observan las diferentes coloraciones
para ambos tipos de maderas. El duramen se encuentra en el
interior del tronco, suele exhibir una coloraciéon generalmente
mas oscura que la albura, asi como una mayor durabilidad y

Madera Tardia

Madera Temprana

Fuente: Faculty of Forestry and Wood Science.
Figura 6. Anillos de crecimiento compuestos de madera temprana vy
madera tardia.

suele ser menos impregnable a los productos de acabado
y proteccion (ver figura 4) (Confemadera, 2014). Para las
maderas comerciales, generalmente, solo el duramen es de
valor y la albura no es deseable; no hay diferencia estructural
apreciable entre duramen y albura. La médula es el tejido que
se forma antes de la produccién de la primera madera en el
arbol (Wiedenhoeft, 2011).

En la seccidén transversal del fuste, ramas y raices también se
puede observar una serie de circulos concéntricos que forman
los anillos de crecimiento (Diaz-vaz, 2003). Si se cuentan estos
anillos podrd determinarse la edad del arbol, los anillos
internos de los arboles mas viejos, es decir el duramen;
transcurrido cierto periodo dejan de cumplir la funcién de
transporte de agua. Las células se tapan con depdsitos, como
resinas, gomas y otras sustancias que inhiben el crecimiento
de bacterias y hongos (Mader, 2008). A este proceso se le
conoce como duraminizacion.
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Los anillos anuales no sélo son importantes para conocer la edad
del arbol, sino que pueden servir como registro histérico de
crecimiento. Por ejemplo, si las lluvias y otras condiciones fueron
en extremo favorables durante una estacidn, el anillo anual serd
mas ancho que lo ordinario. Si algunos de los lados de un arbol
fue cubierto por otro o por un edificio, los anillos serdn mas
anchos en el lado favorable (Mader, 2008).

Del total de las especies arbdreas existentes un grupo
corresponde a las coniferas, estos son arboles de copas més
o menos piramidales cuyas hojas, en general tienen forma de
agujas. Otro grupo lo constituyen las especies latifoliadas, arboles
que presentan hojas en forma laminar y en general, ramas que
se bifurcan adquiriendo forma dendritica (Diaz-vaz, 2003), la
mayoria de especies que crecen en nuestro pais son latifoliadas,
ver figura 6.

Las diferencias entre las especies coniferas y latifoliadas, también
se manifiestan en las maderas que producen estas especies. Es
asicomo las maderas de coniferas son denominadas vulgarmente
maderas blandas, en consideracion a que la mayoria tiene
densidades que oscilan entre los 0,30 g/cm?®y los 0,55 g/cm?.
Por su parte, las especies latifoliadas son denominadas maderas
duras, ello por cuanto un nimero importante tiene densidades
mayores a los 0,60g/cm?.

Sin embargo, es necesario tener en consideracion que no
todas las coniferas tienen densidades reducidas, ni todas las
latifoliadas densidades altas (Diaz-vaz, 2003). Un buen ejemplo
de ello es la popular madera de balsa (Ochroma pyramidale) que
es una especie latifoliada extremadamente suave y posee una
densidad promedio de 0,13 g/cm?® (Carpio, 2003). En la figura
6, se muestran las diferencias de estructuras de ambos tipos
de madera, las cuales ademas se estudiardn en detalle, en los
préximos capitulos.
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De acuerdo al largo de tiene las células que componen la madera,
se distinguen maderas de fibra larga y maderas de fibra corta.
Se conoce a las coniferas como de fibra larga y a las latifoliadas
de fibra corta, aunque al igual que en la caso de la separacidon
entre maderas duras y blandas, las denominaciones de fibra
larga y fibra corta no coinciden necesariamente en todos los
casos. Independientemente de si se trata de maderas blandas,
duras, de fibra corta o larga, los arboles de coniferas y latifoliadas
empleados en produccion forestal, concentran parte importante
de su biomasa en los troncos. La madera que constituye estos
troncos o fustes, cumplen principalmente con tres funciones:
sostén, transporte y almacenamiento (Diaz-vaz, 2003).

Maderas blandas: coniferas Maderas duras: latifoliadas

Maderas duras « Hardwoods

Fuente: Wiedenhoeft (2011); Science-art; The Wood Guide.
Figura 7. Dos ejemplos de la superficie transversal de maderas blandas y
duras, asi como la imagen de un arbol genérico para cada tipo de madera.

La funcién maés importante de la madera en un érbol vivo es la
conduccién de agua desde las raices hasta el tronco, a lo largo
de las ramas y hasta las hojas, si un arbol falla en esta tarea, éste
muere rapidamente. La otra funcién de la madera es el soporte
mecanico, es decir sostener en el aire el tallo, ramas, hojas, flores




y frutos. La menos obvia de las tres funciones de la madera es
el almacenamiento y la sintesis de bioquimicos (Wiedenhoeft,
2011). Los compuestos y elementos que son almacenados no
han sido empleados por la actividad del &rbol (Diaz-vaz, 2003).

6. Planos principales de la madera

En la madera se pueden observar tres planos que
corresponden a tres direcciones; una de ellas transversal y dos
longitudinales, de las que una es radial y la otra tangencial. La
direccion transversal es perpendicular al eje vertical del tronco
del arbol; la longitudinal radial es el corte en sentido paralelo
al radio y la longitudinal tangencial es perpendicular al sentido
del radio (ver figura 7) (Blanco et al., 2003).

Esta compleja organizaciéon estructural hace de la madera un
material anisotropico, es decir con propiedades diferentes en
sus tres planos de corte, que la convierten en un elemento
muy particulary con propiedades diferentes a otros materiales
tradicionalmente empleados en la construccién (Junta del
Acuerdo de Cartagena, 1988).

Por ejemplo en la figura 8, se muestran las diferencias
existentes entre la madera temprana y tardia no solo en
las secciones transversales, sino también en las secciones
longitudinales, en las que se pueden observar a simple vista,
las figuras que producen las maderas tardias de los anillos
de crecimiento. Estos dibujos corresponden al veteado y que
varian su forma segun el plano observado. En las secciones
tangenciales, lo anillos de crecimiento producen un diseno
ondulado y piramidal, producto del angulo formado por
el corte longitudinal paralelo al eje y la forma cénica de los
anillos, este dibujo es del tipo floreado

Plano transversal

Plano transversal

, 1

Plano tangencial Plano radial Flano tangencial Plano radial

Fuente: Wiedenhoeft (2011); Linio.
Figura 8. Planos de corte de la madera ilustrados en dos formas diferentes.

A la izquierda hay una imagen de un tronco pequefio que
ha sido cortado a través del grano para exponer la superficie
transversal y a lo largo del grano para exponer las superficies
radial y tangencial. Al lado derecho, un trozo de pastel
muestra los tres planos de corte: del centro al borde del
pastel se muestra la superficie transversal. Los lados cortados
representan las superficies radiales y la costra exterior curva
del pastel es la superficie tangencial.

Mientras que en las secciones radiales, la diferencia de
tonalidad entre madera tempranay tardia, producen un dibujo
de lineas longitudinales y paralelas, el cual es denominado
cuarteado (Diaz-vaz, 2003).
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Corte tangencial o floreado

Corte radial o cuarteado

Fuente: Formaswood
Figura 9. Tabla floreada y cuarteada

7. Especies utilizadas en Costa Rica
para la construcciéon

Como se menciond anteriormente, muchas de las especies
de maderas costarricenses provenientes de bosques o de
plantaciones forestales aparte de tener gran belleza, también
poseen excelente propiedades constructivas, ya sea por su
trabajable facilmente, asi como gran resistencia a esfuerzos
mecénicos o a la exposicidn a la intemperie. A continuacién en
el cuadro 2 se presenta una lista de las especies maderables mas
utilizadas en el sector de la construccidn, carpinteria y muebleria
hoy dia, a lo largo del manual se mencionaran algunas otras, que
aunque no son tan frecuentes en la actualidad también poseen
excelentes cualidades.

Nombre comuin

Acacia
Almendro
Botarrama
Caobilla
Chancho
Cedro
Cenizaro
Ciprés
Eucapilto
Fruta dorada
Guanacaste
Jaul

Laurel
Melina
Nispero
Pilon

Pino
Pochote
Teca
Terminalia

Nombre cientifico Uso
Acacia magnium Construccion y carpinteria en general
Dipteryx panamensis Construccién pesada, puentes, pisos
Vochysia ferruginea Construccion y carpinteria en general
Carapa guianensis Construccion y muebleria en general
Vochysia guatemalensis Construccion liviana interna en general
Cedrela spp. Construccién y muebleria en general
Samanea saman Ebanisteria y muebleria en general
Cupressus lusitanica Construccién y muebleria en general
Eucalyptus spp. Carpinteria en general, construccion liviana
Virola koschnyi Construccion liviana, ebanisteria
Enterolobium cyclocarpum Construccion y muebleria en general
Alnus acuminata Muebleria en general, fésforos, ataudes
Cordia alliodora Construccién y muebleria en general
Gmelina arborea Construccion y muebleria en general
Manilkara chicle Construccion durable y pesada, traviesas

Hieronyma alcorneoides ~ Construccion pesada en general, puentes

Pinus spp Construcciéon y muebleria en general
Bombacopsis quinata Construccion y ebanisteria en general
Tectona grandis Construccion y muebleria en general
Terminalia spp. Construccién pesada, puentes, pisos

Fuente: Elaboracién propia, Carpio (2003).
Cuadro 2. Especies més utilizadas en construccién en el pais.
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1. Introduccién

Tal y como vimos en el capitulo introductorio la madera es
un material muy particular que posee distintas propiedades
anatémicas, organolépticas, fisicas, quimicas, mecanicas y de
durabilidad natural, entre muchas otras. Ciertamente no existen
maderas de mala calidad, para cada una de ellas existe un uso
especifico segun sus propiedades; y algunas caracteristicas de la
madera son deseables para ciertos usos pero indeseables para
otros, por ejemplo no es recomendable hacer un piso de una
madera muy suave o liviana, que no resista el desgaste que sufrira
cuando esté en uso, ni podemos pretender hacer una maqueta
arquitecténica con una madera extremadamente pesada o dura,
ni someter a la intemperie una madera de baja durabilidad
natural (Cloutier, 2002). Es por eso que se hace indispensable si
vamos a hablar de madera a lo largo del manual, conocer sobre
sus principales caracteristicas, ya que muchos de sus mitos se
deben a mala utilizacién y desconocimiento.

2. Propiedades anatomicas

La mayoria de especies arbdreas en Costa Rica son latifolia
das (es decir de hoja ancha), por lo que se le darad énfasis a la
composicién anatémica de este tipo de maderas, pero sin dejar
por fuera propiedades importantes de las especies coniferas
(hojas con forma de agujas). Conocer la estructura anatémica de
la madera no solamente nos ayudaré a su correcta identificacidn,
sino también nos daré una idea de como serad su comportamiento
fisico-mecéanico, ante procesos industriales como secado vy
preservacion, trabajabilidad, entre otros.

Dentro de los principales tipo de células que forman la madera,
se encuentran las fibras, los vasos o poros (presentes solamente
en latifolia das) y las células de parénquima. A continuacién se
dard una breve descripcién de cada una de ellas.

e Las fibras

La madera estd formada por células llamadas fibras, la mayoria
son alargadas, pero huecas, de ahi su naturaleza porosa; estas
células son imposibles de identificar a simple vista, ya que son
extremadamente pequenas. La figura 1, presenta un ejemplo de
como se verian lasfibras de la madera al hacer un corte transversal
y en sentido longitudinal en un &rbol, suponiendo que las fibras
son agujas o pajillas. Es importante tener claro cémo se muestran
las células en ambos sentidos, ya que todas las propiedades de la
madera que estudiaremos van a cambiar dependiendo del plano
que estemos observando. En el caso de las maderas coniferas las
fibras son llamadas traqueidas, pero en este manual se hablard en
general de fibras, ya que en su mayoria se mencionaran maderas
tropicales (latifolia das).

Sentido transversal

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 1. Plano transversal y longitudinal de un disco y polin de maderay la
par una representacion de cémo se verian las células que la constituyen.
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En general la madera de especies latifolia das posee una
estructura mas compleja con respecto a las maderas coniferas,
esto debido a que posee diversos tipos de células, no
solamente las fibras y células parenquimatosas, sino también
poros (vasos). Las fibras constituyen en si el tejido lefioso y
sirven de sostén al arbol, y como mencionamos anteriormente
poseen una pared celular y un espacio interno llamado
lumen. La madera cuando estd en estado verde o recién
cortada posee los limenes llenos de agua, por eso es mas
pesada que cuando estd seca, momento en que los [imenes
se encuentran vacios. Las fibras se encuentran en mas de un
50% del volumen de la maderay el grosor de su pared celular,
determinard en gran medida su densidad, posteriormente la
resistencia mecanica de la madera y nos ayudara a discriminar
en qué se puede utilizar.

¢ Los poros

Los poros o vasos son también elementos importantes en la
composiciéon de la madera de las latifolia das, ya que estos
se encargan de transportar agua, savia y otros liquidos vitales
para el funcionamiento del arbol. Los vasos son células en
forma de tubos unidos por sus extremos generalmente
abiertos y en algunas especies pueden formar hasta el 50%
de su volumen total (Junta del Acuerdo de Cartagena, 1988).
Algunas veces los poros pueden ser vistos a ojo desnudo,
por lo que su presencia es una forma sencilla de discriminar
entre ambos tipos de maderas. La forma como se agrupan los
vasos, su tamano, asi como su ordenamiento en cada anillo
de crecimiento es una forma util para la identificacion de la
madera. Por ejemplo éstos se pueden agrupar de forma
solitaria, es decir separados unos de otros o agrupados cuando
estan formando grupos de dos o méas poroso, en racimos o en
cadenas. Generalmente la misma especie de madera posee
varios tipos de agrupacién.

Ahora segun el ordenamiento de los poros, la madera puede
tener porosidad circular, semicircular y difusa. El primer caso
corresponde cuando los poros de mayortamano se encuentran
alinicio de losanillos de crecimiento, mientras que la porosidad
es semicircular cuando también posee los poros mas grandes
también al inicio del anillo, pero se presenta una transicién
gradual de su tamafo conforme termina el anillo. Para el caso
de la porosidad difusa, éstos se encuentran distribuidos sin
ningun patrén definido. A continuacion en el cuadro 1, se
muestran las porosidades (agrupacién y ordenamiento) para
algunas especies de madera de Costa Rica.

Porosidad seguin agrupacion

Solitarios Multiples

Almendro * Teca *

(Dipteryx panamensis) (Tectona grandis)

Caoba Cedro
(Swietenia macrophylla) * (Cedrela odorata)
Caobilla * Eucalipto

(Carapa guinensis) (Eucaplyptus saligna)

Porosidad segun ordenamiento

Semicircular Difusa

Roble blanco Botarrama
(Quercus copeyensis) (Vochysia ferruginea)
Cedro dulce Cenizaro

(Cedrela tonduzii) (Samanea saman)

Dama Gavilan

(Citharexylum donnell-smith) ~ (Pentaclethra macroloba)

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 1. Porosidades (agrupacién y ordenamiento) para algunas especies

maderables de Costa Rica.
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Nota: las maderas con asterisco (*) significa la presencia de tilides
en sus poros.

Seaclaraqueunaespeciepuedetenervariostiposde porosidades,
segln agrupacion u ordenamiento, por ejemplo la madera
de teca (Tectona grandis), posee poros agrupados de forma
multiple, asi como solitarios (Carpio, 2003). Nétese que algunas
de las especies nombradas en el cuadro 1 poseen un asterisco,
el cual indica la presencia de tilides en sus poros, es decir que
en sus lUmenes poseen membranas delgadas con apariencia
globosa, las cuales cubren gran parte de su seccidn transversal y
obstaculiza el transporte de fluidos a través de las células. Estos
tilides (también llamada tilosis) se encuentran generalmente en
el duramen, aunque también pueden ser ubicados en la zona de
la albura y su presencia coincide con la reduccién del contenido
de humedad (Diaz-vaz, 2003). A veces pueden ser vistos a simple
vista, como el caso de la madera de teca (Tectona grandis), caoba
(Swietenia macrophylla) y los cedros (Cedrela spp.).

Identificar la porosidad de las especies utilizadas en la industria
forestal es importante, ya que nos brindard informacion del
desempeno de la especie ante procesos industriales como el
secado, la preservacion, en manufactura secundaria, ademas de
su peso, densidad, resistencia mecénica, asi como el eventual
uso. Por ejemplo una madera que se desea utilizar como aislante
eléctrico debe poseer una buena porosidad, aparte de que debe
de estar seca, ya que el aire es un excelente aislante y el agua
es muy buena conductora de la electricidad. Otro ejemplo es
cuando vamos a aplicar alguna clase de acabado a la madera, se
debe de tomar en cuenta la porosidad para calcular el producto
a aplicar, lo mismo si vamos a preservar madera por medio
de una cédmara de vacio presion, es necesario conocer qué
tan dispuestos estéan las fibras y los poros a recibir el quimico
persevante; lo mismo para el secado, en el caso inverso qué tan
facil el agua abandonara la madera.

En la figura 2 se muestra una célula de una fibra y de un poro
en sentido transversal y longitudinal de madera de Eucalyptus
nitens por medio de microscopia electrénica.

Sentido transversal Sentido longitudinal

Fibras o

11, SEEEL 4

Fuente: Laura Leandro
Figura 2. Células de fibras y poros de madera en seccién transversal y
longitudinal de Eucalyptus nitens.

* El parénquima

El otro componente importante de la madera son las células de
parénquima, las cuales son cortas, de paredes delgadasylimenes
desprovistos de contenido celular (Diaz-vaz, 2003), las cuales
también se encargan de la conducciéon y del almacenamiento de
nutrientes y estan presentes en el sentido transversal, asi como en
el longitudinal (Junta del Acuerdo de Cartagena, 1988). Hay dos
tipos de células de parénquima, de tipo axial que pueden verse
rodeando los poros o dispuestas de forma difusa en el plano
transversal (ver figura 3) y otras que pueden ser vistas facilmente,
conocidas como los rayos o radios de la madera. La presencia
de células de parénquimas, es otra herramienta muy util para la
identificacion de la madera y en muchas ocasiones puede ser tan
abundante que se puede ver a simple vista como un tejido de
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color claro.

Ejemplos de maderas costarricenses con parénquimas
abundantes son el areno (Qualea paraensis), cenizaro
(Samaneasaman),la gravilea(Grevillea robusta)ylos chapernos
(Lonchocarpus spp.).

Fuente: Wiedenhoeft (2011).
Figura 3. Maderas con abundante células de parénquima.

Taly como se observaenlamaderade areno(Qualea paraensis)
y el cenizaro (Samanea saman) existe un tejido mas claro que
el resto de la madera rodeando los poros, éste son las células
de parénquima, para el caso de la gravilea (Gravilea robusta)
éstas se presentan como anchas lineas verticales conocidas
como rayos o radios, asi como alrededor de los vasos, mientras
que para el chaperno (Lonchocarpus spp.) el parénquima se
muestra como lineas horizontales que involucran a los poros.
Para las especies mencionadas, este tejido posee patrones
bien particulares que ayudan a su identificacién.

Para el caso de las maderas coniferas también se identifican
los canales resiniferos, que son estructuras que producen
resina, los pinos son ejemplos de especies que producen
este tipo de compuestos. Segun Diaz-vaz (2003) estos canales
tienen su centro hueco, en el cual las células secretoras que
lo forman vierten sus secreciones, generalmente resinas.
Muchas veces éstos pueden ser confundidos con los poros
de la madera de las latifoliadas, pero hay dos maneras de
diferenciarlos, primero los canales se encuentran dentro de la
madera final o entre la inicial y la final, mientras que los poros,
estan en todo el anillo de crecimiento; ademéas aunque existan
muchos canales resiniferos en las maderas coniferas, siempre
es mayor la cantidad de poros presentes en las maderas duras
(Wiedenhoeft, 2011).

Esimportante reconocer cada uno de los planosde lamaderaa
nivel microscépicoy poderidentificar las células anteriormente
mencionadas ya que para orientacién la madera se comportara
de forma distinta, por ejemplo ahora que entendemos coémo
se disponen las fibras en sentido transversal y como lo hacen
longitudinalmente, no serd lo mismo lijar en un sentido o en
otro, tampoco serd igual la cantidad de tinte que absorban o
el dibujo que forme segun la direccién del corte (debido a los
anillos de crecimiento). Mas adelante veremos que también se
presentan muchas diferencias en cuando al comportamiento
fisico y mecénico segun el plano de evaluaciéon, asi como
procesos industriales tan importantes como el secado o en la
preservacion.

3. Propiedades fisicas

La madera es un material sélido, formado por diminutas células
se asemejan pajillas o agujas en sentido longitudinal. Estan
constituidas por una pared celular que deja un espacio interior
denominado lumen (Diaz-vaz, 2003), que dan en primer lugar
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el caracter poroso a la madera, e influye en otras propiedades

como las mecanicas o su interrelacion con la humedad. El
aprovechamiento de una especie maderera como materia prima
de cualquier proceso industrial depende entre otros factores
de sus propiedades fisicas. Las propiedades fisicas incluyen la
humedad y su efecto sobre el comportamiento de la madera y
los cambios dimensionales, ademas una de las méas importantes
propiedades fisicas, la densidad. Como la madera es un material
poroso y heterogéneo y presenta un comportamiento aniso
trépico (posee diferentes planos y comportamientos de acuerdo
a estos) e higroscépico (tiene la capacidad de intercambiar
humedad con el ambiente), sus propiedades fisicas son también
variables. El conocimiento de las propiedades fisicas basicas
de la madera tales como contenido de humedad, densidad
y cambios dimensionales, permite procesarla bien y utilizarla
adecuadamente (Ananias, s.f).

El agua en la madera

La presencia de agua en la madera es un hecho conocido, ya
que ésta es indispensable para su desarrollo. Cuando un arbol
es volteado, su madera conserva una cierta cantidad de agua
que se localiza en los [limenes celulares, en la pared celulary en
otros espacios que pueden presentarse en la madera (Ananias,
s.f). La humedad de la madera puede variar de acuerdo al lugar
de crecimiento, la especie, la edad, la época del afio, la posicion
dentro del arbol, etc. y afecta todas las demaés propiedades de
la madera. Generalmente la madera de albura posee mas agua
que la madera del duramen, ya que la funcién de las células que
se encuentran en este tejido es la conduccién del agua y otros
liquidos vitales para el arbol, también es mayor cuando la madera
es mas joven, en comparacion con madera madura. Las maderas
livianas, por ser mas porosas contienen mas cantidad de agua
que las maderas pesadas, es decir cuando la madera estad en
pie o recién cortada, la mayoria de sus [imenes estan llenos de

agua y de ahi su alto contenido de humedad y cuando éstas se
encuentran secas, pierden toda el agua dentro de los limenes
y por eso su denominacion de livianas (Junta del Acuerdo de
Cartagena, 1988).

La relacion entre el agua total y la materia seca lefiosa es muy
variable en una pieza de madera, ya que esté sujeta a la influencia
de muchos factores. Asi como el duramen no permite contenidos
de humedad elevados debido a las sustancias contenidas en
sus células, la albura puede acumular mas del 100% de su peso
seco en agua e incluso llegar a un 400% en algunas maderas
muy livianas, como la madera de balsa (Ochroma pyramidale) y
ceiba (Ceiba pentandra) que poseen contenidos de humedad
superiores a 250%.

Dentro de la madera pueden existir tres tipos de agua distintos:
el agua libre, el agua atada y el agua de constitucion.

El agua libre se encuentra en los limenes de poros y fibras. Al
iniciarse el secado, el agua libre se va perdiendo facilmente por
evaporacién,ya que es retenida porfuerzas capilares muy débiles,
hasta el momento en que ya no contiene méas agua de este tipo.
En este punto, la madera estara en lo que se denomina “punto de
saturacion de las fibras (PSF)", que corresponde a un contenido
de humedad entre el 21 y 32%. Cuando la madera ha alcanzado
esta condicién, sus paredes celulares estan completamente
saturadas pero sus lGmenes estan vacios (Junta del Acuerdo de

Cartagena, 1988).

El agua atada es la que se encuentra en las paredes celulares,
segun Ananias (s.f), por debajo del PSF y al continuar el proceso
de pérdida de humedad, la madera comienza a perder agua
contenida en sus paredes celulares, hasta alcanzar el llamado
contenido de humedad en equilibrio (CHE) y depende
fundamentalmente de la especie, la temperatura y la humedad
relativa del ambiente en que se encuentre la madera. Para la
mayoria de especies el CHE esta entre el 12% y 18%. La madera
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seca al aire sélo puede alcanzar estos valores de humedad en
equilibrio, para obtener contenidos de humedad menores,
debe someterse a un secado artificial, es decir en horno,
para eliminar el resto del agua atada (Junta del Acuerdo de
Cartagena, 1988).

En general la madera, ya sea que la usemos para muebles,
como material de construccion y especificamente con fines
estructurales, el contenido de humedad debeserinferioral 15%
(CORMA, s.f). De ahilaimportancia de conocer su composicion
anatémica para saber como serd su comportamiento en el
proceso de secado.

El agua de constitucién es la que forma parte de la materia
celular de la madera y que no puede ser eliminada mediante
secado artificial, solamente mediante la destruccién del
material (Junta del Acuerdo de Cartagena, 1988).

El contenido de humedad

La estructura de la madera almacena una importante cantidad
de humedad. Esta se encuentra como agua ligada en las
paredes celulares y como agua libre, en el interior de las
cavidades celulares. Para determinarla humedad en la madera,
se establece una relacién entre la masa de agua contenida en
una piezay la masa de la pieza seca expresada en porcentaje.
A este cociente se le conoce como contenido de humedad
(CORMA, s.f). Por ejemplo, si una pieza de madera contiene
15% de humedad, significa que posee 15 kilos de agua por
cada 100 kg de madera.

CH=Pv-Ps x 100
Ps
Donde:

CH: humedad de la madera expresada como un porcentaje

de su peso seco (%)

Pv: peso de la madera en estado verde o inicial (gr)
Ps: peso de la madera en estado seco o final (gr)
La densidad

Expresa la relacion entre la masa de los distintos tipos de
elementosqueformanlamaderayelvolumenqueellosocupan.
Como la madera es un material poroso, deben considerarse al
referirse a la densidad de la madera, el volumen interno de los
espacios vacios existentes (Ananias, s.f).

Enla madera, por ser higroscépica, la masay el volumen varian
con el contenido de humedad; por lo que resulta importante
expresar la condicion bajo la cual se obtiene la densidad. Esta
es una de las caracteristicas fisicas mas importantes, ya que
esta directamente relacionada con las propiedades mecénicas
y durabilidad de la madera (CORMA, s.f), ademaés se puede
usar como estimador de la facilidad con que se deja trabajar
(cortar, cepillar, moldurar, etc.) o como indicador de la facilidad
para tratar la madera (secar o preservar). Normalmente las
maderas de mayor densidad presentan una mejor resistencia
mecénica y una mayor cantidad de material lefioso, pero su
trabajabilidad y tratamiento mayor dificultad (Ananias, s.f).

La densidad basica o también llamado peso especifico basico
(PEB) considera la masa seca y el volumen de la madera
saturada con agua, lo que se expresa como:

DB=Ps
Vv
Donde:
DB: densidad basica (g/cm?® o kg/m?)
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Ps: peso o masa seca de la madera (gr o kg)
Vv: volumen de la madera saturada de agua (cm?® o m?)

Para el caso especifico del PEB este valor es adimensional, es
decir no tiene unidades.

En Costa Rica la madera se ha clasificado empiricamente de
acuerdo con su dureza, como maderas suaves, semiduras y
duras. En el cuadro 2 se presentan los valores de clasificacion de
la madera de acuerdo con su densidad baésica o peso especifico

basico.
Porosidad seguin agrupacion

Densidad basica(kg/m3)/
Peso especifico basico

Terminologia

Menor a 0,20 Extremadamente liviana
0,20 a 0,25 Excesivamente liviana
0,25 a 0,30 Muy liviana

0,30 a 0,36 Liviana

0,36 a 0,42 Moderadamente liviana
0,42 a 0,50 Moderadamente pesada
0,50 a 0,60 Pesada

0,60 a 0,72 Muy pesada

0,72 a 0,86 Excesivamente pesada
Mayor a 0,86 Extremadamente pesada

Fuente: Carpio (2003).
Cuadro 2. Clasificacidon de la madera de acuerdo a su densidad bésica o

su peso especifico béasico.

De acuerdo con el cuadro anterior podemos mencionar gran
variedad de maderas nacionales que poseen diferentes valores
de densidades baésicas, lo que responde a que podamos
elaborar gran cantidad de productos diferentes, de acuerdo a

este pardmetro. A continuaciéon en el cuadro 3, se presentan los
valores de la densidad basica de algunas maderas costarricenses,
su respectiva clasificacion y sus usos mas destacados.

Densidad

Especie
basica(kg/m3)

Balsa 0,13
Ochroma
pyramidale
Ceiba
Ceiba

pentrandra

0,24

Sangrillo 0,28
Pterocarpus
officinalis
Javillo 0,30a 0,36
Hura
crepitans
Lechoso 0,40
Brosimum

utile

Clasificacion

Extremadamente
liviana

Excesivamente

liviana

Muy liviana

Liviana

Moderadamente
liviana

Usos

Maquetas,
flotadores,
aeromodelismo
Carpinteria;
construccion,
formaletas y cajas
Carpinteria,
construccion interna,
formaletas
Carpinteria,
construccion interna
y muebles
Carpinteria general,

construccion interna
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Densidad

Especie lasificacié
basica(kg/m3) Clasificacion Usos

Cedro Maria  0,42a0,50 Moderadamente  Construcciony

Calophyllum pesada carpinteria en general,
brasiliense muebles

Chiricano Construccion en
Vantanea 0,60 Pesada general, carroceria,
barbourii pisos

Cocobolo Artesanias,
Dalbergia 0,72 Muy pesada instrumentos

retusa musicales, esculturas
Nazareno Excesivamente Construccién pesada,
Peltogyne 0,83 pesada pisos, ebanisteria
purpurea

Guayacan Extremadamente Artesanias, ejes

real 1,12 pesada propulsores de
Guaiacum barcos

sanctum

Fuente: Elaboracion propia, Carpio (2003), Jiménez et al. (2011).
Cuadro 3. Valores de densidad baésica (kg/m3) para especies maderables
nacionales, clasificacion y respectivos usos.

Cambios dimensionales

Como se menciond anteriormente, la madera contiene una
cierta cantidad de agua depositada en los [imenes y en las
paredes celulares de las fibras. Normalmente cuando la
madera intercambia humedad de la pared celular, se producen
variaciones de sus dimensiones, las que son conocidas como
contraccién o hinchamiento (Ananias, s.f). Un ejemplo de
contraccidon es cuando una puerta reduce sus dimensiones
y se afloja y uno de hinchazén cuando por el contrario las
gavetas de un escritorio no abren por haberse hinchado.

La anisotropia trae como consecuencia diferentes valores
para la hinchazén o contraccion en las tres direcciones u

orientaciones de la madera. La contraccién en el sentido
tangencial es 1,5 a 3 veces mayor que la contraccion radial y
la contracciéon longitudinal es normalmente despreciable en la
madera, esta afirmacidn es facil comprenderla al entender la
posicion de las fibras es dichas direcciones y es indispensable
conocerla para tomarla en cuenta a la hora de construir con
madera.

4. Propiedades organolépticas

Estas caracteristicas son las que observados de forma
macroscépica o a ojo desnudo, ademas pueden ser percibidas
con otros sentidos aparte del de la vista. Este término agrupa
a singularidades tales como: color, textura, veteado, grano,
sabor, brillo y olor.

El color es una de las caracteristicas de facil observacion y

estd asociada a propiedades muy diversa como su edad y
valor comercial, siempre se refiere a la tonalidad que presenta
el duramen y es bastante subjetiva. El color varia no solo entre
diferentes clases, sino también dentro de una especie y en
algunos casos dentro de la misma pieza de madera (Gonzales,
2008). Ademas que el color de un arbol recién cortado puede
ser completamente diferente a la madera seca y procesada,
ademas que muchas especies cambian de color con el tiempo
y con la exposicién a la luz. Una complicacién adicional es que
las personasvemosloscolores deformadiferente, ylas palabras
para describir el color, a menudo no significa exactamente lo
mismo para diferentes personas (Wiedenhoeft, 2011).

El color se origina por la pigmentacion que aportan los
compuestos de la madera, entre los que se pueden citar:
polisacaridos, lignina, resina, gomas y otras sustancias, las
cuales forman parte de la pared celular o estan rellenando los
limenes de las células. Ademas este puede ser modificable
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por cambios en el contenido de humedad, microorganismos
que la pueden colonizar, degradacién provocada por radiacion
ultravioleta, cambios por recubrimientos o impregnantes
adicionados a la madera y también por efecto de ciertas
particularidades del crecimiento como la madera de reaccidn,
desviaciones del grano y nudos entre otros (Diaz-vaz, 2003).

En Costa Rica existen maderas de muchos colores, desde muy
claras, casi blancas y amarillas, hasta otras muy oscuras, asi
como moradas y verdes. El color particular de algunas especies
maderables juega un papel importante en la elaboracién de
productos de alta calidad, muebleria, ebanisteria, suvenires y
acabados de lujo, muchas veces coincide que maderas de bellos
colores, también presenta una alta durabilidad natural, esto
debido a la presencia de compuestos en sus l[Umenes que dan
determinado color, pero también sirven para proteger al arbol
del ataque de agentes externos. En la figura 4 se presentan
imagenes de maderas nacionales con colores particulares.

Cocobolo
Dalbergia retusa

Balsa
Ochroma pyramidale

Guayacdn real
Guaiacum sanctum

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 4. Color de la madera de algunas especies de Costa Rica.
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La textura estd definida por la distribucién, proporcién y tamafo
relativo de los elementos (poros, parénquima y fibras), ésta
debe ser observada en la seccién transversal de la madera y
tiene importancia en el acabado de la madera (Gonzales, 2008).
Segun Diaz-vaz (2003) se clasifica en gruesa (elementos celulares
de gran dimensién), media (células de tamano intermedio)
y fina (células de didmetros pequenos). La textura debe ser
considerada a la hora de aplicar productos como pinturas, lacas
y otros acabados, ya que el rendimiento de la labor dependera
también del tamafio de los elementos anatémicos de la madera.
En el cuadro 4 se presentan algunos ejemplos de especies
maderables costarricenses con diferentes tipos de textura.

El veteado se refiere al dibujo presente en las superficies
longitudinales de la madera, tal y como se menciond en el
capitulo anterior existen dos tipos de dibujos producidos por
el veteado: uno es el denominado cuarteado, que corresponde
a un dibujo de lineas paralelas mas oscuras que el resto de la
madera, originadas por las maderas tardias al cortar la madera en
sentido radial. El otro dibujo denominado floreado, corresponde
a un dibujo de forma irregular, ondulado y piramidal, también
formado por las maderas tardias, pero en este caso cuando es
cortado en sentido tangencial (Diaz-vaz, 2003), el veteado se
puede ver afectado también por la presencia de taninos en la
madera, asi como en lairregularidad del crecimiento y en general
se distinguen dos tipos diferentes de veteados: pronunciado y
suave (o liso). Ejemplos de especies de madera con veteados
pronunciados son: el cocobolo (Dalbergia retusa), la teca (Tectona
grandis) y el cenizaro (Samanea saman) y madera con veteados
lisos o suaves son: el laurel (Cordia lliodora), la caobilla (Carapa
guianensis) y las coniferas.

El grano esladisposicién quetienen los elementos longitudinales
(poros, fibras, parénquima, etc.) con respecto al eje longitudinal
del tronco, en su seccién radial o tangencial (Gonzales, 2008).
Este puede ser ondulado, entrecruzado, inclinado o recto. El
ondulado se presenta cuando las células van de arriba a abajo




Gruesa Media Fina
Espavel Cedro amargo  Ron Ron
(Anacardium  (Cedrela (Astronium
excelsum) odorata) graveolens)
Lechoso Caoba Ciprés
(Brosimum (Swietenia (Cupressus
utile) macrophylla) lusitanica)
Caobilla Cedro Maria Manu
(Carapa (Calophylium (Minquartia
guianensis) brasiliense) guianensis)
Ceiba Tamarindo Pino
(Ceiba (Dialium (Pinus
pentandra) guianense) caribaea)
Eucalipto Almendro Cristobal
(Eucalyptus (Dipteryx (Platymiscium
deglupta) panamensis) pinnatum)

Fuente: Elaboracién propiay Carpio (2003).
Cuadro 4. Textura de la madera de algunas especies de Costa Rica.

en el tronco del arbol con ondulaciones hacia atras y hacia
delante de 1 a2 cm. El grano entrecruzado se produce cuando
las células no corren perfectamente rectas de arriba abajo en
el arbol, sino que crecen curvdndose hacia la derecha del
tronco por varios ahos, luego se curvan hacia la izquierda
por varios anos y nuevamente hacia la derecha, sin embargo
esta alternancia de la curvatura produce una madera que
puede ser muy atractiva, pero es también dificil de procesar.
La madera con grano recto posee células que corren de

arriba abajo casi verticalmente (Wiedenhoeft, 2011). El grano
inclinado se produce cuando la direcciéon de los elementos
lefosos forma angulos agudos con respecto al eje del arbol
(Gonzales, 2008). Flores y Obando (2003) sefialan que algunas
especies muestran torsion en el tronco cuando los arboles se
encuentran en terrenos de pendientes considerables, por lo
que es muy importante conocer la procedencia de la madera
y si bien es cierto, cada especie posee uno o varios tipos de
grano en particular, sin embargo este propiedad se ve afectada
enormemente por el sitio donde el arbol se desarrolla y de
la disponibilidad de nutrientes, tipo de suelo y condiciones
climaticas; jugard un papel importante en el desempefo de
labores como lijado, torneado, taladrado, etc. A continuacién
en cuadro 5, se presentan ejemplos de maderas costarricenses
con distintas direcciones de granos, aunque una sola especie
puede poseer varios tipos.

Recto Inclinado Ondulado Entrecruzado
Panama Cedro Maria Pochote Almendro
(Sterculia (C. brasiliense) ~ (B.quinata)  (D. panamensis)
apetala)

Tempisque Siete cueros Gavilan Chiricano

(Sideroxylon (L. costaricensis) ~(P.macroloba)  (V.barbourii)
capiri)

Roble Pino radiata Quiura Amarillén
(Q. seemannii) (P. radiata) (Casearia (T. amazonia)
sylvestris)

Fuente: Elaboracion propiay Carpio (2003).
Cuadro 5. Direcciéon del grano de la madera de algunas especies de Costa
Rica.
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El sabor es producido por ciertas sustancias contenidas en la
madera que la solubilizan y que por ello es posible de detectar
con el sentido del gusto y por lo general se pierde con el tiempo
(Diaz-vaz, 2003). El sabor debe emplearse con cierto cuidado
pues algunos arboles contienen sustancias téxicas que pueden
ocasionar alergias al ser humano (Gonzales, 2008), mas aun si
la madera se destina a usos que deben estar en contacto con
alimentos. En Costa Rica existen varias especies que poseen
sabores particulares, varios ejemplos son las maderas de aceituno
(Simarouba amara) y cedro amargo (Cedrela odorata) las cuales
poseen un sabor amargo, o por el contrario la madera de indio
desnudo verde (Bursera simaruba) posee un sabor dulce, asi
como el aguacatillo (Cinnamomum brenesii) presenta un ligero
sabor a canela. Mientras que hay muchas otras especies que no
tienen ningun sabor particular, es decir son insaboras, como el
jaul (Alnus acuminata), ojoche (Brosimum alicastrum) y la fruta
dorada (Virola sebifera) (Flores y Obando, 2003).

El olor es otra propiedad muy subjetiva, ya que diferentes
personas percibirdn un olor de forma distinta y puede existir
gran variabilidad en la intensidad del mismo, el olor se evalta
cuando la madera estd recién cortada, ya que éste se pierde
con el tiempo. Algunas especies de maderas nacionales con
olores particulares cuando esté fresca son el ron ron que tiene
un leve olor a trementina, a veces semejante a vinagre; el laurel
(Cordia alliodora) posee un leve olor a ajo, la madera tostado
(Sclerolobium costarricense) que huele a frijol o la madera de
vainillo (Stryphodendron microstachyum) que tiene un olor
sulfuroso. Asi como otras madera que son inoloras: ceiba (Ceiba
pentandra), el cortez amarillo (Tabebuia chrysantha)y el chiricano
(Vantanea barbourii) (Flores y Obando, 2003).

El lustre o brillo se produce por la reflexién de la luz que incide
en la madera, especialmente en los planos radiales y en especies
con radios lefiosos grandes. El brillo depende en gran medida
de cuan pulida se encuentre la superficie, puede ser influido
por el contenido de humedad y es mas notorio en las secciones
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longitudinales que transversales (Diaz-vaz, 2003). El brillo se
puede clasificar en tres categorias: bajo, medio o alto, por
ejemplo la madera de cedro maria (Calophyllum brasiliense) y
campano (Sacoglottis trichogyna) poseen un lustre bajo, mientras
que las especies de peine de mico (Apeiba membranacea) y
suré (Terminalia oblonga) poseen lustres regulares, especies con
lustres elevados son la caobilla (Carapa guianensis) y el cedro
dulce (Cedrela tonduzii) (Flores y Obando, 2003).

La densidad y dureza estan relacionadas con las propiedades
fisicas de la madera. La densidad describe el peso o la masa
de un espécimen en relacidn a su volumen, es decir la cantidad
de materia lefiosa en una pieza de madera y la dureza nos da
informacién sobre cuan facil o dificil es cortar o penetrar la
madera. La densidad aparente de un pedazo de madera se ve
afectada por la cantidad de humedad presente en la muestra. La
madera dejada a la intemperie se empapard de agua con la lluvia
y parecerd mas densa que la madera de la misma especie secada
adecuadamente. En la descripcién de las propiedades fisicas y
mecanicas respectivamente, se presentan ejemplos de maderas
nacionales con distintas densidades y durezas (ver cuadro 3).

5. Propiedades quimicas

La madera es un material formado principalmente por carbono,
hidrégeno, oxigeno y nitrégeno y al igual que las otras
propiedades son importantes conocerlas porque nos van a
indicar como se comportaran ante diferentes procesos, como la
elaboracién del papel, o si trabajamos con hongos consumidores
de los componentes estructurales de la madera.

La madera tiene una peculiar composicion quimica, las células
estan constituidas principalmente por celulosa, entre el 40% y
45% de la pared celular, también acompanfan a la celulosa otro
grupo de hemicelulosas que pueden estar entre un 20% y 30%,




asi como la lignina (20% y 30%) y algunos otros compuestos
accesorios (extraibles) que se pueden presentar de 1% a 10%
(Diaz-vaz, 2003).

La celulosa es un compuesto organico, de alto grado de
polimerizacién, es decir que se puede agrupar en largas
cadenas y estd originado a partir de glucosa, es el esqueleto
de la pared celular y es importante porque es higroscdpica,
es decir tiene la capacidad de ceder y recibir agua del medio
ambiente, lo que justifica en muchas ocasiones los cambios
dimensionales de la madera. Su color es blanco.

Las hemicelulosas (son de varios tipos) y diferentes a la
celulosa, son mas facil de solubilizary termo degradar, pueden
ser cadenas cortas hasta tener estructuras amorfas.

La unién del compuesto celulosa y las hemicelulosas, es
conocido como la Holo celulosa.

La lignina es el compuesto cementante de la pared celular,
que le otorgarigidezy caracteristicas de lefio alamadera. Esun
polimero heterogéneo tridimensional, es muy estable y dificil
de extraer de lamadera, ademas es resistente a la degradacion
térmica y de menor higroscopicidad. Es resistente al ataque
de biodegradadores de la pared celular. Su color es café.

Los extraibles pueden ser ceras, grasas, resinas, aceites,
colorantes orgénicos, taninos y gomas. Su funciéon es proteger
al arbol de agentes invasores. Es importante conocer las
proporciones y caracteristicas de elementos constitutivos de
la madera, porque a partir de éstas se podran comprender
otras propiedades de la madera como la durabilidad natural,
ya que muchos hongos se especializan en consumir algun tipo
de componente en especifico.

6. Propiedades mecanicas

Como hemos mencionado a lo largo del manual, conocer

sobre las propiedades anatémicas y fisicas de la madera nos
daré el criterio técnico para poder determinar el uso de una
especie de madera, y mas alld de eso saber si la podemos
utilizar para fines estructurales, asi como conocer cual seré su
comportamiento ante fuerzas externas. Se entiende por fuerza
externa cualquier carga que actuando exteriormente, altere su
tamafo, dimensidn o la deforme (CORMA, s.f).

El conocimiento de las propiedades mecéanicas de la madera
se obtiene a través de la experimentacién, mediante ensayos
que se aplican al material, y que determinan los diferentes
valores de esfuerzos a los que puede estar sometida.

Cuando la carga aplicada a un cuerpo aumenta, se produce
una deformacién que se incrementa paulatinamente. Esta
relacién entre la carga aplicada y la deformacién que sufre
un cuerpo se puede representar graficamente por una recta,
hasta el punto donde se inicia el limite elastico del material
ensayado. Si se sigue aumentando la carga, se logra la rotura
del material. El limite elastico se define como el esfuerzo
por unidad de superficie, en que la deformacién aumenta
en mayor proporcidén que la carga que se aplica. Es decir la
madera es elastica hasta este punto, donde podemos aplicar
una carga y la madera sufrird una deformacién proporcional,
pero posteriormente al quitarla volverd a su forma inicial.
Sin embargo en el punto de rotura o falla la carga aplicada
provocaréd una deformacién permanente, es decir el material
fallard y no podré volver a su forma original (figura 5).

Dentro de los esfuerzos méas importantes a los que puede
estar sometida la madera estan:

Compresion paralela a las fibras: es la resistencia de la
madera cuando se le aplica una carga en direccién paralela a

las fibras, es decir tratando de reducir sus dimensiones. Esta
propiedad resulta importante en una gran cantidad de tipos
de piezas, como pilares o las patas de una mesa o silla.
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Carga

Carga de
rotura
Carga en
el limite de
proporcionalidad

Deformacion

Fuente: CORMA.
Figura 5. Comportamiento carga deformacién.

Compresion perpendicular a las fibras: es la resistencia de

la madera a una carga en direccion perpendicular a las fibras,
aplicada en una cara radial. Este tipo de esfuerzo es caracteristico
de las zonas de apoyo de las vigas, donde se concentra toda
la carga en pequefas superficies que deben ser capaces de
transmitir la reaccién sin sufrir deformaciones importantes.

Flexién estatica: es |a resistencia de la viga a una carga puntual,
aplicada en el centro de la luz. Esta propiedad es importante en
piezas tales como vigas, viguetas de forjado, pares de cubierta,
etc.

Cizalle: es la medida de la capacidad de la pieza para resistir
fuerzas que tienden a causar deslizamiento de una parte de la
pieza sobre otra. Las tensiones tangenciales por rodadura de
fibras sélo se producen en casos muy concretos, como son las
uniones encoladas entre el alma y el ala de una vigueta con
seccion en doble T.
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Traccion paralela a las fibras: es la resistencia a una carga de

traccién en direccién paralela a las fibras.

Dureza: es la resistencia que presenta la madera a la penetracion
de otro objeto (ARAUCO, s.f).

La resistencia de la madera se verd afectada por todos los
esfuerzos mencionados anteriormente, pero también por otros
factores inherentes del material como presencia de nudos,
inclinacién del grano, contenido de humedad, grietas, pudricién,
edad, etc.

6. Propiedades eléctricas

La madera seca es un excelente aislante eléctrico, propiedad
que decae a medida que aumenta el contenido de humedad. Es
por eso que se fabrican utensilios de cocina y herramientas con
maderas en estado seco, ya que el aire es un excelente aislante;
mientras que el agua es muy buena conductora, por lo que no es
recomendable que esté en contacto con la electricidad.

Propiedades acusticas

La madera como material de construccion cumple un rol acustico
importante en habitaciones y aislacion de edificios, ya que tiene
la capacidad de amortiguar las vibraciones sonoras, por lo que
es importante conocer la anatomia de la madera, su porosidad
y su comportamiento ante el sonido, ya sea cuando la utilizamos
para un teatro, una pared divisoria o un instrumento musical.

7. Propiedades térmicas

El calor en la madera depende de la conductividad térmica y
de su calor especifico. Por ello, las maderas de baja densidad
conducen menos calor que las de alta densidad.
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1. Introduccién

En este Capitulo desarrollaremos el anélisis de los conceptos
bésicos en la construccion con madera como una de las para
comprender el funcionamiento del mismo como material en la
construccion.

Como hemos mencionado en los capitulos anteriores
la madera tiene caracteristicas particulares como material
bilégico que es necesario conocer y entender, para lograr un
mejor desempefo y optimizar su uso en proyectos.

En el Capitulo 1 se dio una lista de maderas que estan
presentes en el mercado nacional y que ademas se
producen en el pais, asimismo se indica su uso (construccidn,
muebles, etc.) es importante sobreponer estas maderas a las
importadas en la medida que son mas apropiadas para
nuestro contexto de pais tropical, dado a su adaptabilidad al
medio como material constructivo

2. Conceptos basicos

Como cualquier otro material en la construccién, la madera
se verd sometida a una serie de acciones, las cuales
debemos comprender, estas son;

Fuerza: es todo agente capaz de modificar la cantidad de
movimiento o la forma de los materiales. la unidad de medida
de fuerza es el newton que se representa con el simbolo: N
Recordemos que al aplicar una fuerza a un cuerpo se produce
otra fuerza igual en sentido contrario llamada reaccién.

FUERZA TOTAL

Fuente: www.aprendedefisica.com, 2010
Figura 1. Fuerza

Movimiento: es un fendmeno fisico que se define como todo
cambio de posicién que experimentan los cuerpos en el espacio,
con respecto al tiempo y a un punto de referencia, variando la
distancia de dicho cuerpo con respecto a ese punto o sistema
de referencia, describiendo una trayectoria. Para producir
movimiento es necesaria una intensidad de interaccidén o
intercambio de energia que sobrepase un determinado umbral.

Fuente: www.rena.ve
Figura 2. Movimiento
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Equilibrio mecanico: cuando la suma de fuerzas y momentos
sobre toda y cada una de las partes del cuerpo se anulan.
Todo cuerpo o estructura estara en equilibrio cuando todas
las fuerzas que actian sobre él se compensan mutuamente.

Fuente: www.rena.ve
Figura 3. Fuerzas en equilibrio.

Cargas

Toda construccidn estd sometida a cargas, siendo estas
basicamente tres tipos, estas son las que se consideran a
la hora de hacer los célculos estructurales, de acuerdo al
CSCR, se definen

Cargas muertas o permanentes: es la carga gravitacional
o el peso de todos los componentes estructurales, asi

como de los sistemasy componentes no estructurales
permanentes, tales como paredes, pisos techos, equipos de
servicio fijos.

Cargas vivas o sobrecargas de servicio: Son aquellas debidas
al uso u ocupacion de la construccion y que la identifican.

Incluyen personas, objetos moviles o divisiones que puedan
cambiar de sitio. Generalmente actian durante periodos
cortos de la vida de la estructura.

Cargas ocasionales: Son aquellas cargasa la que se somete
una estructura eventualmente como el viento o un sismo.

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4. Carga muerta en edificio

Fuente: Elaboraciéon propia
Figura 5. Carga viva en edificio
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Esfuerzos

Estas son todas aquellas fuerzas interiores que se generan en
un cuerpo cuando esta sometido a la accion de una carga.

Tal como indicamos en el Capitulo anterior se necesita tanto
un disefo adecuado como unos elementos que sean capaces
de soportar las fuerzas, cargas y acciones a las que va a estar
sometida. Los diferentes tipos de esfuerzos que soportan los
diferentes elementos de las estructuras son:

Resistencia a la traccién, es cuando un elemento se somete a
dosfuerzas en sentido contrario tendiendo a estirary a romper
la pieza, estas fuerzas contrarias alargan la longitud y reducen
la seccidn transversal.

&

—

=

Fuente: Elaboracién propia
Figura 6. Traccion

Resistencia a la comprensién, es la accidén de someter a la
madera a fuerzas que tiende a comprimir las fibras en un sentido
axial o perpendicular a ellas. La resistencia generalmente es
mayor en el sentido axial.

Resistencia al corte o cizalla: es |la accion de fuerzas paralelas

y en sentido contrario que llegan a cortar la seccidn transversal
de la madera.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 7. Compresion.

Fuente: Elaboraciéon propia
Figura 8. Cizalla.

Resistencia a la flexiéon: es cuando una pieza se apoya en
dos puntos y se le somete fuerza en uno o varios puntos, se
presentan tanto la fuerza de traccion como la de compresion.

Fuente: Elaboracién propia
Figura 9. Resistencia a la flexion




Resistencia a la torsién: es cuando se somete a dos
fuerzas de giro en sentido contrario con respecto al eje
longitudinal de la pieza.

Fuente: Elaboracién propia
Figura 10. Torsién

Estructura

Definimos estructura como un conjunto de elementos
resistentes que colaboran entre si para soportar fuerzas y
cargas.

Fuente: Publicacion: Leyes de Newton, Enviado por: vicma2009, http:/
www.monografias.com/trabajos30/leyes-newton/leyes-newton.shtml
Figura 11. Aplicacion de carga

Toda estructura al ser analizada debe realizarse por
separado sus diversas partes o elementos. Podemos
considerar el equilibrio de cada componente como cuerpo
libre, analizando las fuerzas aplicadas externamente y aquellas
que otros elementos ejercen sobre la parte en estudio. Esto
nos permite apreciar mejor la forma en que las cargas se
distribuyen entre los distintos elementos.

Distribucion de esfuerzos

Cargas dinamicas
(Lluvia, viento, nieve) I

Flexién o Compresion

Flexién o Compresion

— =
Traccion o Tension

Reaccion de soporte Reaccion de soporte

Fuente: Elaboracion propia
Figura 12. Distribucion de esfuerzos
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Es de suma importancia conocer los tipos de esfuerzos que
actlan sobre una estructura, pero es primordial saber seleccionar
los elementos de dimensiones y propiedades fisico mecéanicas
adecuadas y disponerlos en forma eficiente para que puedan
resistir las fuerzas que le sean aplicadas, sin que se produzcan
deformaciones importantes que dafen la estructura.

Un mismo elemento se comporta de forma distinta segin sean la
direccién de las fuerzas que se le aplique para deformarlo

Cuandola maderase coloca conladimensién mayorde laseccién
transversal (peralte) en la direccion de las fuerzas aplicadas su
rigidez y capacidad de soporte aumenta, soportando mas
cargay sufriendo menos deformacién.

I
g o |
60 | 65
'a ﬁ';',
| \\
| \
I
|
| / /
'y
A ' i

Fuente: www.wikipidia.org
Figura 13. Comportamiento por tipo de esfuerzo

Fuente:

Siauna pieza de madera muy esbelta se le aplica una fuerza de
compresidn, este tendera curvarse en la direccidon de sus menor
rigidez, tal como podemos ver en la Fig. 13

Para una mencién de la aplicacion de las fuerzas podemos
ver en la fig. 14, las siguientes caracteristicas: a) una columna
de seccién circular, se puede deformar con igual facilidad en
cualquier direccién por la accién de una fuerza, b) sila columna es
deseccidnrectangularmuyalargadase deformaramasfacilmente
como lo indica la flecha, ¢) cuando la columna es cuadrada, se
deformaré igualmente en las direcciones de sus cuatro caras, d)
cuando la fuerza actia en la direccion de la dimensidon mayor de
una columna rectangular estéd se deformard menos o sea que
resistira la accién de fuerzas de mayor magnitud.

Deflexion carga y forma

En andlisis estructural, la deflexiéon hace referencia al grado en
el que un elemento estructural se deforma bajo la aplicacién
de una fuerza Existe una relacién entre deflexion carga y forma,
entendiéndose como forma, en este caso la seccidn transversal
y la longitud.

Paraelementos quetienenlamismalongitud ysecciéntransversal,
al aumentar la carga, aumentaré la deflexion.

En iguales condiciones de carga y con la misma seccién, a mayor
longitud mayor la deflexidn.

Silalongitud y la carga son las mismas, la deflexion es la misma si
se usan secciones mas grandes.
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Fuente: www.design-technology-in-stem.com
Figura 14. Deflexion y forma

Deflexion y proporcion de los elementos.

Si se aplica una fuerza en una figura compuesta de dos
elementos dispuestos en forma de cruz que tienen las mismas
dimensiones la carga se distribuird uniformemente en sus
cuatro extremos o apoyos.

Pero si modificamos las dimensiones de uno de los
elementos con una secciéon mayor, las fuerzas se distribuiran
en proporciones diferentes. El elemento de seccién mayor es
mas rigido, es decir, méas dificil de flexionar y soportard mayor
carga.

Fuente: www.design-technology-in-stem.com
Figura 15. Distribucién de cargas

Algo parecido a lo anterior sucederd si usamos dos piezas
de madera iguales, una de ellas apoyada por su cara menor
dimension y el otro por su cara mayor. La primera pieza sera
mas rigida y resistirda mejor la flexién sometida por las fuerzas
verticales y por lo tanto asumird mas cargas.

Cuando realizamos el mismo ejercicio con piezas de madera
que son de igual seccién, pero una de ellas es mas larga que
la otra, la méas corta mayor rigidez y soportara la mayor parte
de la carga.

Eficiencia de las secciones de compresion

Algunas secciones son mas eficientes que otras para resistir
fuerzas de compresion. Asi con el mismo volumen de material
que el de un elemento de seccién cuadrada, podemos tener
uno de la misma altura pero de seccion rectangular alargada.
Sin embargo, la resistencia de este elemento es menor que la
del elemento de seccidn cuadrada. En una situacidon extrema,
podriamos tener una ldmina, siempre con la misma cantidad
de material, pero ni siquiera puede resistir su propio peso.

Fikras Hanzaninbas
Feflsairesr clpaciclad compreslin

Fibras veicakess
Maryer capaodad compeesion

G e e ree
S

Fuente: Autoria propia
Figura 16. Resistencia a compresidn.
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Modificando la forma de la pieza de madera se aumentara la
capacidad de resistencia, e inclusive se puede lograr elementos
con resistencia mayor a las del elemento original.

Formacion de unidades rigidas

La forma en que coloquemos las piezas de madera influird en
su comportamiento. De ahi la importancia de identificar a las
fuerzas que acttan sobre ellosy es posible lograr una disposicién
mas eficiente.

Como se puede apreciar en la figura, es mejor colocarlas con
el lado mayor peralte y en la misma direcciéon en que actdan las
cargas.

Si reemplazamos los apoyos horizontales por otros elementos
(vigas), vemos también que algunas formas de disponerlos son
mejores que otras.

Las piezas de madera verticales (columnas) tienden a desplazarse
lateralmente, por lo que no es conveniente utilizar elementos con
lados muy delgados.

3. Armaduras

El concepto de armadura se aplica cuando se necesita cubrir
una luz mayor que el largo de los elementos estructurales con
que se cuenta, o cuando uno solo no seria lo suficientemente
resistente para soportar las cargas a que se somete porlo que
debemos de unir varios de ellos, Pero no se trata simplemente
de unirlos, sino que cumplir ciertos requisitos que hagan posible
logra su estabilidad a los esfuerzos que se somete e impedir
la deformacién o el colapso de la pieza.

La madera goza de la ventaja de que su trabajabilidad
para formar armaduras es simpley se puede realizar con las
herramientas baésicas.

i

Fuente: Mianyang - roof trusses, Province of British Columbia, Flickr
Figura 17. Estabilidad en armaduras

La manera mas practica para lograr esta resistencia es triangular
los marcos para evitar su desplazamiento y deformacion, pues el
triangulo es una figura estable.

La triangulacion de elementos es el método por el cual
podemos lograr una armadura que cumpla con los requisitos de
estabilidad solicitada.

Al colocar los marcos debemos considerar el problema que
pueden genera con la inestabilidad lateral.

Por esa razén no basta estabilizar estas estructuras en el plano
vertical, si no también estabilizarlas trasversalmente. Una
alternativa es colocar listones o piezas sujetadoras.

El objetivo primordial al concebir una estructura seré el de
disminuir el material y aumentar sus resistencia. Tal como
mencionamos anteriormente una estructura estd formada por
diferentes partes, que actian unidas, por lo que se hace
imprescindible comprender cada uno de estos elementos

MANUAL DE USO DE LA MADERA PARA LA CONSTRUCCION



Fuente: www.ingenierocivilinfo.com
Figura 18. Armadura de techo.

Fuente: www.fao.org
Figura 19. Estabilizacién de elementos

A través del analisis y comprensién de las leyes que rigen
el equilibrio de los cuerpos podemos obtener estructuras
eficientes.

4. Uniones estructurales

Tal como vimos en el capitulo anterior una construccién
en madera esta formada por muchas piezas estructurales que
deben estar unidas entre si y lograr que trabajen como un
sistema estructural.

El unir dos o mas piezas de madera estructural se denomina
unién estructural, y su funcién es principalmente es dar
continuidad a las fuerzas que actian sobre ellas, La union
estructural a su vez, restringe el desplazamiento de las piezas
que vincula y haciéndolas actuar como una unidad .Las
uniones en la madera son muy comunes dado a sus
medidas comerciales.

Fuente: www.teycubermaderas.com
Figura 20. Uniones estructurales.
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Elementos de unién

Las uniones estructurales se realizan por medio de elementos o
accesorios de unién, los cuales trasmiten las fuerzas que actdan
en las piezas de madera.

Enlas uniones de piezas de madera cada elemento estd sometido
la accion de fuerzas o cargas que se transmiten a través de los
elementos de unién tales como clavos, pernos etc.

Fuente: www.virtual.unal.edu.com
Figura 21. Elementos de union.

Se debe comprender bien el tipo de unién que se va a
realizar esto para evitar la falla del elemento de unién ya que si
no es los suficientemente fuerte o si aquella introduce esfuerzos
excesivos en la madera es inevitable la falla.

Recordemos que para aumentar la resistencia debemos
aumentar los elementos de unidn. Para fines practicos pueden
considerarse que los elementos de unién son iguales, la fuerza se
distribuye en ella en partes iguales.

Area resistente

La seleccion de la madera apropiada es importante en el
tanto que los esfuerzos a los que se someten los elementos
de unién, no deben superar a aquellos que la madera debe

soportar. La resistencia de la uniéon depende de los esfuerzos que
se generan en la madera adyacente a los extremos de la uniény,
particularmente, en ciertas secciones

criticas, donde los esfuerzos son superiores a los que la madera
puede resistir. L a seccion mas critica, es decir la mas resistente,
es la que determina la capacidad de la unién. El drea de esta
seccidon mas critica se denomina area resistente.

Si el drea de resistente es muy pequefa la madera cedera ante la
accion de la fuerza. Pero separando mas el extremo de la madera
al elemento de unidn, se aumentard el area resistente y puede
conseguirse una unién adecuada.

Angulo entre la direcciéon de la fuerza y la fibra

Tal como ya hemos mencionado el comportamiento de
la madera varia de acuerdo con la direcciéon de las fuerzas en
relacion con la orientacién de las fibras. Esto es particularmente
importante en el caso de las uniones.

Las fuerzas pueden actuar perpendicularmente a las fibras,
También pueden actuar paralelos a la direccidn de las fibras o en
casos intermedios pueden darse fuerzas inclinadas en relacién
a la direccién de las fibras como en los elementos laterales, tal
como se muestra en la Fig. 16.

La orientacidon de lasfibrastambién debe considerarse al construir
las uniones. De hecho si se tienen varios elementos de unién,
estos deben colocarse a espaciamientos iguales o mayores
que los recomendados, més aun cuando estdn alineados con
la direccidon de las fibras, Estd alineacidn de los elementos de
unioén, sin respetar los espaciamientos minimos, puede originar
rajaduras en la madera.
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5. Tipos de uniones estructurales

Las uniones estructurales de las piezas de madera pueden
ser hechas mediante diverso tipos de elementos de unidn,
independientemente de la disposicion de los componentes. A
continuacion veremos los seis tipos principales de uniones.

Unién amarrada

Las uniones amarradas son quizds las mdas antiguas que
se trabajan en la madera, y se siguen usando hasta nuestros
dias principalmente, principalmente cuando se utiliza madera
rolliza.

Las cuerdas que se utilizan para estos amarres pueden
ser de distintos materiales como cuero, fibras naturales o
sintéticas, alambre etc. Véase en el Anexo de fotografias
las construcciones indigenas.

Para facilitar la colocacién de las piezas y la aplicacién de las
cuerdas en su fijacion definitiva, pueden hacerse cortes o
rebajes en algunos de los elementos de la madera.

En la Fig. 22 tenemos ejemplos de uniones amarradas,
en la primera se juntan elementos para lograr mayor
resistencia y en la segunda una unién para lograr mayor
longitud.

Uniones clavadas

Sonaquellasen las que se utilizan clavos. Por su facilidad de
construcciény economia generalmente son las mas utilizadas.

En los clavos identificamos tres partes: punta, cana y cabeza.
Las diferentes formas y hasta materiales en que se fabrican
dan origen a una gran variedad, cada uno de estos con
aplicaciones especificas.

Fuente: www.arteybambu.com
Figura 22. Uniones con amarres.

La cabeza

La cafia T La punta

_______________________________

@ E! material 0 Acabado

Fuente: www.bostych.com
Figura 23. Partes del clavo.
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Los clavos tienen por lo general una relacion constante ente su
didmetro y longitud. La longitud varia cada ¥4 de pulgada (6mm)
a partirde 1" (25 mm) hasta 32"y, desde esta longitud aumentara
%" (12 mm) hasta 6” (150 mm)y en algunos casos especiales
mas.

Los didmetros varian de acuerdo a la longitud y segun el tipo de
clavo. En los clavos comunes los didmetros van desde 1.83mm,
para clavos de una pulgada (25 mm); hasta 7.21mm para clavos
de 6 pulgadas (150 mm).

Tipos de clavos

Los clavos se fabrican de distintos materiales y con diversos
recubrimientos y formas, a fin de aumentar su eficiencia de
acuerdo al uso.

Los clavos mas usados son los de alambre, pero si se requiere
mayor dureza, como cuando se clava madera a concreto o
albanileria, se utilizan clavos especiales de acero.

Los clavos pueden ser recubiertos con diversos materiales. Asi
tenemos clavos galvanizados, estafados, cementados etc. Los
recubrimientos no solo aumentan la duracién bajo la acciéon de
la intemperie, sustancias contenidas naturalmente en la madera
o por procesos de impregnacion, sino también en algunos casos
su resistencia a la extraccion.

Tipos de cabeza
Los clavos comunes son de cabeza plana y vista, pero si se

requiere esconderla se emplean clavos sin cabeza, los cuales
se introducen bajo la superficie de la madera. Para estructuras
temporales se utilizan clavos de doble cabeza, que pueden ser
extraidos con mayor facilidad sin dafiar la madera.
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Fuente: www.ojodepez-fanzine.com
Figura 24. Tipos de cabezas de clavo.

Tipos de punta

Para unir elementos de madera se usa, por lo general, clavos
con punta en diamante. Sin embargo, en ciertos casos pueden
usarse clavos con otros tipos de punta para reducir el riesgo de
rajaduras.

Tipo de cana

La cafa o cuerpo del clavo puede ser redonda o helicoidal o
bien presentar algunas estrias en su superficie lisa, Estas dos
ultimas aseguran una fijacion mas firme y reducen la capacidad
de extraccién.




Punta de 4
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Fuente: www.bostich.com
Figura 25. Tipos de punta de clavo.

Cuerpo liso

Cuerpo anillado

—— Qm
Cuerpo en espiral Hm

Fuente: www.alibaba-spanish.com
Figura 26. Tipo de cafia de clavo.

Comportamiento del clavo

Cuando el clavo es introducido, la punta rompe y separa una
cierta cantidad de fibras, lo cual permite que el clavo ocupe un
sitio dentro de la madera, Estas fibras separadas que rodean
el clavo, tratan de regresar a su posicién anterior, ejerciendo
una presion contra el clavo y aprisionando fuertemente, La
resistencia a la extraccion de un clavo estd relacionada con
su didmetro, forma de cafia y longitud de penetracién en la
madera.

La resistencia a la unién clavada puede disminuir con el
tiempo. Esto debe tenerse en cuenta al disefar la unién para
considerar margenes adecuados de seguridad.

Las uniones clavadas son eficientes si los esfuerzos aplicados
sobre el clavo son esfuerzo de cortante. No es recomendable
una unién clavada si las fuerzas que se aplican puedan tender
a extraer el clavo.

Longitud de penetracion

En uniones de elementos de madera, el clavo debe atravesar
completamente uno de ellos y penetrar al menos diez veces
el didmetro del clavo en la otra pieza.

En uniones de tableros con elementos de madera, la longitud
del clavo deberé ser suficiente para penetrar en la madera una
longitud igual al doble del espesor del tablero.
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Fuente: www.guiademanualidades.com
Figura 27. Uniones con clavos.

Los llamados clavos lanceros son aquellos que se introducen
con una inclinacién de 30° respecto al elemento vertical y a una
distancia del extremo del elemento de un tercio de la longitud
del clavo.

Cuandolamaderaesmuyduraotiendearajarse, esrecomendable
taladrar un agujero guia de un didmetro menor al 80% del
didmetro del clavo.

Muchas uniones no estan sometidas a fuerzas considerables. Tal
es el caso de las uniones para fijar elementos no estructurales
y acabados. En estos casos pueden utilizarse un minimo de
clavos. Sin embargo las uniones entre elementos estructurales
que soportan cargas pesadas, deben construirse con especial
cuidado. Los clavos deben estar espaciados y ha suficiente
distancia de los bordes. Esto evita que se produzca la falla de la
unién por desgarramiento de la fibra.
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Figura 28. Clavos introducidos en diagonal.

Fuente: www.prosperidad.cl
Figura 29. Estructuras fijadas con clavos.




Uniones atornilladas

En este tipo de unién podemos considerar tanto las que se
dan con tornillos como aquellas en que se utilizan tira fones

Los tornillos para maderas y los tira fones tienen muchas
caracteristicasen comun. Enambos casos se trata de elementos
metalicos alargados de espiga recta y punta cdnica, con
fileteado helicoidal autorroscante. La diferencia fundamental
entre tornillos y tira fones radica en la mucho mayor dimensién
de estos ultimos, que se fabrican en largos de 10 pulgadas o
mas. Los tornillos y tira fones poseen mas fuerza de sujecion
que los clavos, por lo que son muy usados para fijar elementos
metalicos a la madera. Otra ventaja es que son mas faciles de
sacar ocasionando menor dafno a la madera.

Los tornillos més usados son de cabeza ranurada, que se
introducen por rotacidén alrededor de su eje, utilizando
desatornilladores planos. Las cabezas de los tornillos Phillips
o Allen resisten mejor las fuerzas de rotacion al introducirlos.
Para estos tornillos se requieren desatornilladores con punta
especial. Los tira fones se fabrican con cabezas cuadradas o
hexagonalesy se introducen usando llaves.

Fuente: www.wipidia.org
Figura 30. Tipos de cabezas de tornillos.

Cuando se utilizan maderas muy duras es necesario taladrar
agujeros antes de colocar los tornillos y tira fones. El didmetro
de la perforacion en la zona correspondiente a la espiga
debe ser igual al didmetro de ésta. La perforacidn en la parte

correspondiente a la punta, debe ser del didmetro menor que
el del nucleo.

Uniones empernadas

El perno es un elemento lago y cilindrico, generalmente de
acero. El perno comun es de cabeza hexagonal, con una caia
lisa y extremo roscado para colocar la tuerca.

Los pernos permiten logara uniones de alta resistencia.
Ademas las uniones empernadas pueden desarmarse con

facilidad.

cabeza

cuell.

rosc

punta—___

Fuente: http://concurso.cnice.mec.es/cnice2006/material107/operadores/
ope_tirafondo.htm . http://www.ies?021.edu.ar/?p=1075,
Figura 31. Partes del perno.

Los pernos se introducen en agujeros previamente taladrados
en la madera. Para facilitar la colocacién, el didmetro de la
perforacién debe ser ligeramente mayor que el didmetro del
perno.Sinembargo, el didmetro del agujero taladrado no debe
permitir un juego excesivo, ya que, de ser asi, se provocarian
deformaciones adicionales que perjudican la resistencia de la
unién. El perno se fija a los elementos de madera ajustando
la tuerca con una llave. Las arandelas aumentan el drea de
apoyo, evitando que la cabeza y la tuerca se incrusten en la
madera cuando se ajuste al perno.
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Fuente: www.feycubermadera.com
Figura 32. Uniones con pernos.

Fuente: www.bricolage-pvc.com
Figura 33. Tipo de pernos.
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Las uniones empernadas tienen como caracteristica que deben
ser revisadas y reajustadas peridédicamente debido a los cambios
de dimensidn que ocurren en la madera la variar su contenido de
humedad o las fuerzas a que se someten.

L

wz{al”

==

Fuente: Curso Edificacion 1 Autor: Prof. Luis Sanhuez, http:/www.
monografias.com/trabajos82/edificacion/edificacion2.shtml
Figura 34. Esfuerzos sobre pernos.

Esfuerzos de una unién empernada

La resistencia de una uniéon empernada depende tanto de las
caracteristicas de los pernos, como del drea resistente y la calidad
de la madera.

Al aplicarse la carga, el perno es sometido a una accién de
cizallamiento o cortante. A mayor didmetro, mayor serd su
resistencia a este tipo de esfuerzo.

También se producen en el perno efectos de flexién, cuya
importancia depende de la relacién entre su longitud y su
didmetro, es decir su esbeltez. Por otro lado la resistencia de la
madera debe ser suficiente para equilibra la fuerza trasmitida por
el perno.




Fuente: www.mecma.com.mx
Figura 35. Conectores para madera.

El perno produce en la madera esfuerzos de aplastamiento,
corte y traccién, perpendicular a las fibras, dependiendo de la
inclinaciéon de las fuerzas en los elementos con respecto a la
direccién de las fibras.

Para que el perno pueda desarrollar toda su capacidad
resistente, debe colocarse a suficiente distancia de los bordes.
Al igual que en otros tipos de unién, cuando se usan varios
pernos, estos deben estar espaciados entre si.

Uniones con conectores y pletinas

Este tipo de unidn recién se empieza a usar en nuestro
pais, en algunos casos son de fabricaciéon artesanal, existe
en el mercado piezas industrializadas, las mismas facilitan
la instalacién de las piezas de madera.

Conectores

Son aquellos elementos metélicos de unién, que van
colocados en el drea de contacto de las piezas de madera.
Estos elementos son introducidos parcialmente en cada cara,
y se fijan definitivamente por medio de pernos.

Fuente: www.andreangaritach.blogspot.com
Figura 36. Uso de pletinas en madera.

Fuente: www.decorablog.com
Figura 37. Uniones encoladas .
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Los conectores aumentan la resistencia de las uniones
estructurales y son faciles de colocar.

Pletinas

Son placas metélicas lisas con perforaciones para tornillos o
pernos o bien provistas de multiples dientes para clavar. Son
utilizadas como elementos de unién entre piezas de madera.

Uniones encoladas

El encolado de madera es la unidn méas se econdmica.
Dependiendo del tipo de unidén que se realice puede requerir
el uso de herramientas o habilidades especiales.La mas simple
Unicamente se aplica cola sobre las superficies que se van a unir
y se deja endurecer completamente.

El encolado de madera es una de las técnicas mas sencillas de
unién de piezas de madera, permite ademas en funcién de los
esfuerzos a que se someta la madera combinar sea con
clavos o pernos.

Uniones con anclajes

Cuando se requiere unir un elemento de madera a otro de
hormigdn o de mamposteria, se usan elementos metéalicos de
diversas formas que en general se denominan anclajes. Este
tipo es muy utilizado en la uniéon de los cimientos con la
estructura de madera.

Un extremo del anclaje debe ser embebido en el concreto, o
fijado ala mamposteria con mezcla. Este extremo tiene forma
tal que, una vez que la mezcla se ha endurecido, la extraccién
del anclaje es muy dificil. El otro extremo debe tener una forma
adecuada para asegurar la pieza de madera.
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Perno de anclaje

Es un perno de anclaje, el lado que se fija a la madera es idéntico

al extremo roscado de un perno comun.

Pletinas de anclaje

Las pletinas de anclaje se fijan a la pieza de madera con tornillos

O pernos.
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Fuente: JUNAC, 1980
Figura 38. Perno de anclaje.

AN

Fuente: Elaboracion propia
Figura 39. Pletinas de anclaje




6. Ensambles, juntas y empalmes en
madera

En los trabajos con la madera se hace muy frecuente la
necesidad de unir varias piezas para conformar un articulo
determinado. Las diferentes formas en que se puede unir
la madera se observar en muebles, puertas y ventanas, en
los encofrados o en cualquier otra labor donde se utiliza la
madera como materia prima constructiva.

Existen tres formas bdasicas para unir la madera: empalmes
de madera, ensambles y juntas (o acoplamientos). Entre estos
existen mas de 500 posibilidades.

Empalmes.

Es la union de dos o més piezas de madera con la finalidad
de alcanzar determinada longitud. Los empalmes son muy
utilizados en los encofrados y en la construccién de viviendas
y embarcaciones.

Entre los tipos mas utilizados estan:
A tope

A corte inglete.

A media madera.

A media madera con tarugos

Caja y espiga o machihembrado.
Cola de milano.

A dientes triangulares (finger joint)

Los empalmes para que sean mas seguros y resistentes
deben estar acompafiados de pegamentos, tarugos, puntillas
o tornillos. Requiere de hecho maquinaria y una mano
de obra especializada, dado a que algunas uniones son
complejas.

Ensambles

Esla uniéon de dos o mas piezas de madera formando angulos.
Los ensambles son muy utilizados en las construcciones
con madera o mas bien imprescindibles cuando se habla

Fuente: www.teycubermadera.com Fuente: www.teycubermadera.com
Figura 40. Empalme con dientes. ~ Figura 41. Empalme con tarugosy

cola de milano

::‘-\-.
-

Fuente: www.teycubermadera.com
Figura 42. Empalme a espiga.
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de confeccionar o construir algo con madera. Algunos de los
empalmes que se utilizan con mayor frecuencia en los trabajos
con la madera son: a tope con diferentes variantes; a media
madera por las cabezas o extremos; en “T". Veamos cada uno de
ellos.

Ensamble a tope: Es el méas sencillo de todos. Como puedes
observar en la figura las piezas se unen simplemente a tope,
sin que medie ninguna construccién para reforzar la unién. Para
aumentar la rigidez del ensamble se debe utilizar pegamento y
utilizar algunas de las variantes indicadas en la figura: tornillos
o tarugos. En el caso de utilizar los tarugos estos se deben
confeccionar de una madera que sea mas dura de las que
intervienen en el ensamble.

Ensambles a media madera: Llamado también a media madera
en los extremos. Se destaca por su construccién sencilla y la
forma rapida de su confeccion.

Ensamble a media madera tipo “T”: Este ensamble es muy
utilizado en los trabajos hogarefios y sobre todo en la confeccién
de muebles sencillos y paneles para divisiones. Al igual que el
ensamble anterior su construccién es sencilla.

UniénenT

Ensamble a cola

Ensamble a media maderaen T

Fuente: www.brocolage.facilisimo.com
Figura 43. Ensambles
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Juntas

Son la unién de dos o0 més maderas por sus caras o cantos con el
fin de lograr dimensiones imposibles de encontrar en una pieza
Unica

Existen dos grupos bien diferenciados.

La uniéon de dos piezas simplemente cepilladas y encoladas en la
que se tendré presente las propiedades de los diversos tipos de
maderas.

Fuente: http://www.mm-holz.com/en/
Figura 44. Viga encolada

Fuente: www.maderasamerica.com.ar
Figura 45. Tablero encolado




El otro consiste en reforzar la unién mediante lengletas,
ranuras etc.

Hemos hecho menciéon anteriormente que la madera
en paises desarrollados es de uso cotidiano, lo que ha
permitido que la investigacion sobre el comportamiento
de la madera permita avances importantes de diferentes
sistemas constructivos, desde estructuras simples hasta
complejos edificios de varios pisos, Costa Rica ha sido un
pais que ha ido abandonando la madera como material
constructivo y dejandolo como material decorativo o de
apoyo para otros materiales (yuguetas, formaletas, etc.)
Recordemos que las grandes casas estilo victorianas de
principio de siglo XX se construian en su gran mayoria en
madera y fue el material mas utilizado posterior al Sismo
de 1910 (Cartago) por su excelente comportamiento ante
estos eventos naturales.

Tal como hemos visto a lo largo de este capitulo los
sistemas estructurales trasladan las fuerzas ( estética- peso
propio o dindmica-eventos naturales) hasta los cimientos
esto permite clasificar los sistemas en cuatro grandes
grupos:

Estructuras Macizas

Se denominan de esta forma porque generalmente se
utiliza madera rolliza o madera de secciéon rectangular o
cuadrada una sobre otra

Son estructuras conformadas piezas de madera conformadas
por vigasy columnas que se entrelazan entre si generalmente
para obras con luces pequenas.

Fuente: Adrian Coto
Figura 46. Ejemplo de estructura maciza

Fuente: Adridn Coto
Figura 47. Estructura de Entramado
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Estructuras Laminares Geodésicas: cupulas conformadas por pequefas superficies
planas conformando un reticulado y 3- Lamelas: barras de

Conformada principalmente por laminas planas de madera  seccién cortay entrelazadas

contrachapada que en conjunto forman un sistema estructural,

este sistema permite amplias luces entre apoyos

Fuente: argred
Figura 49.Estructura reticulada

Fuente: Juan Tuk
Figura 48. Estructura Laminar

Estructura de entramado espacial

Este ultimo es una tipologia para cubrir grandes con
madera natural aserrada y no necesariamente laminada de
esta forma constructiva se desprenden las siguientes clases
de estructura 1- reticulares espaciales: construida por una  Fuente: Wikipidia
cuadriculacion paralelay de vértices desplazados entre 45 y  Figura 50. Estructura Geodésica
60 grados formando tetraedros rectangulares y pirdmides 2-
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Fuente: maderadisegno
Figura 51. Estructura Lamenar

Es importante recalcar como ya se dijoque dependiendode
la distancia entre apoyos podemos clasificar las estructuras
en menores y mayores, la primera no excede luces de
6 mts y es generalmente para viviendas, ademas se
pueden identificar los siguientes sistemas de entramados
que combina diferentes elementos estructurales, a saber:

* Vigas sobre columna (pilar)

Aqui se colocan las vigas principales sobre las
columnasy sobre estas las viguetas ya sean del techo
o el segundo piso

Fuente: www.cadamda.org.arg
Figura 52. Viga sobre pilar
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* Viga sobre columna para dos pisos

Tiene exactamente la misma disposiciéon que las Vigas
sobre Columnas, pero sobrela columna se monta la
columna del segundo piso

Fuente: www.proyectos.habitissimo.es Fuente: www.casa-lavandablogspot.com
Figura 53. Viga sobre pilar segundo piso Figura 54. Viga contra pilar
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Fuente: www.estrumad.es
Figura 55. Doble viga.

* Viga contra columna (pilar)

Aqui la columna es continua y las vigas se colocan
contra la columna, debido a esto se deben utilizar
herrajes metélicos

* Doble viga

Este sistema se caracteriza por la continuidad tanto
de las columnas como de las vigas, no se cortan en
las unionesy van colocadas en sentido contrario unas
sobre otras

Fuente: www.forestalmateriales.com.arg
Figura 56. Doble pilar.
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* Doble columna (pilar)

La viga principal esta entre dos columnas, generalmente
se trabaja con clavos o pernos que permiten la trasmisiéon
de las cargas

En el caso de las estructuras denominadas mayores dado
a sus caracteristica de cubrir grandes luces se utiliza en
techados de piscinas, gimnasios, fabricas, canchas, etc. que
para efectos del presente trabajo Unicamente mencionamos
para su conocimiento, badsicamente son dos sistemas:

1- Sistema de estructuras Planares; que son aquellas que
cubren luces con bases de uno o mas elementos marcos,
arcos vigas, etc.)y que se unen entre ellos.

2- Sistemas Espaciales Laminares, son aquellas que estan
conformadas por formas planas 'y delgadas generalmente
utilizando madera  contra chapada o laminada encolada,
tema que por razones ya expuestas no se profundiza en el
presente manual.
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1. Introduccién

Para las personas que se encuentran en el campo de la
construccién, la madera es un material poco conocido y
utilizado, con excepciones en las partes decorativas, incluso
en los carreras universitarias, se llevan (dependiendo de Ia
universidad) cursos sobre comportamiento de los materiales
de construccién y como regla general la madera estad excluida,
solo se dan hechos aislados de parte de profesores con interés
en el tema. Debe ser interés de parte de los involucrados
en todos sus extremos del sector construccidn (ingenieros,
arquitectos, maestros de obras, carpinteros, ebanistas, madereros
distribuidores etc.) e instituciones interesadas en el tema tratar
de introducir en las entidades técnicas, para universitarias
y universidades, cursos que permitan la divulgacién de la
madera como material principal de la construccién, asi se
formarian nuevos técnicos y profesionales con deseos de
disenar y construir con este material

Anteriormente indicamos los esfuerzos realizados por el Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica, por promover la construccion de
madera plantada en Costa Rica, vale hacer sobresalir que en
el mes de junio (2014)realizo un excelente curso con expertos
argentinos, un curso tedrico-practico en donde se construyd
un pequeio modulo habitacional (30 m2), ademaéas logro
alianzas estratégicas con dos instituciones financieras. Ademas
lograron que el proyecto Trépika, disefiado por estudiantes del
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (TEC), obtuviera el primer
lugar como casa favorita del publico en la premiacién final de
Solar Decathlon 2014. En Francia, este proyecto utiliza la
madera como elemento estructural y arquitecténico. EI INA
tiene interés de poder involucrar este material en sus cursos.

El manejo de la madera en proyectos es muy escaso por parte
de los profesionales, se pretende en este capitulo dar una

bases fundamentales para poder determinar las caracteristicas
basicas que se necesitan en las construcciones de madera
que aseguren una vida util apropiada de la construccion (40
a 60 afos), por supuesto como cualquier otra construccion

con el debido programa de mantenimiento. Actualmente
existen excelentes ejemplos e intentos de introducir este
material a un nivel competitivo.

2.La madera para la Construccion

La madera en la construccidn, tiene un uso en béasicamente
dos categorias, las cuales se describen a continuacion,

Maderas de uso temporal, estas pueden ser de dos tipos,
las auxiliares, que cumplen una funcién de apoyo en el
proceso constructivo, tales como las yuguetas que se utilizan
para fijar las cuerdas con que se van a trazar las lineas de centro
de paredes.

Una yugueta se construye colocando dos estacas de madera a
una distancia aproximada de 80 cm una de otra, y uniéndolas con
un codal a nivel o los arriostres provisionales (pieza inclinada,
diagonal de un rectdngulo en un armazén o estructura que le
da seguridad y estabilidad) también en la formaleta. Otro uso
es transitorio que permite apoyar estructuralmente la obra,
sin quedar incorporadas en la estructura final y definitiva,
ejemplo de estas, son los soportes de fondo de la formaleta
en el hormigdén. Desgraciadamente es en este nicho donde
la madera ha quedado posicionada.

Maderas de wuso definitivo: Se consideran aquellas
incorporadas a la obra constructivas con caracter definitivo,
sea esta enla estructura o en los terminados, siendo elemento
esencial en la vida util.
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Fuente: www.cmm.com Fuente: www.cmm.com
Figura 1. Uso temporal en columnas Figura 2. Uso temporal en escaleras

Fuente: www.arquienguate.blogspot.com
Figura 3. Uso temporal en formaleta

Por lo tanto, se entenderad que la construccién en madera
se refiere aquellas obras constructivas sean en su totalidad
resueltas en madera tanto en estructura como en
acabados, aunque también se debe considerar aquellas
en estructura y sus acabados sean en otros materiales
(tabla yeso, siding, tabla roca, madera contrachapada, etc.)

Debe la estructura cumplir en todos sus extremos con
los requerimientos de seguridad, resistencia, durabilidad
y ensu vida Util, estas construcciones deben contemplar
aislamiento térmico y acustico, aislamiento a la humedad,
resistencia al fuegoy proteccion en todas las éreas,
dentro de esto se debe erradicar el concepto de
"“madera seca” ya que estas estructuras debe ser con
secado en procesos industriales que le aseguro a los
usuarios un uso definitivo y correcto en la construccién,
se debe hablar del contenido de humedad, ej. madera
para estructura debe contener entreun 12 y 18% de
humedad. Ademdas es importante adelantar que este
porcentaje variara significativamente dependiendo de
la zona climatoldgica en donde se encuentre la obra.
Recordemos que en un pais tropical como el nuestro
estas variaciones son significativas, dependiendo del érea
que nos encontremos (atlantico, montafnoso, pacifico, etc.)
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3. Maderas Estructurales

Fuente: www.fotolia.com File: #82645818 | Author: Maxim_Kazmin
Figura 4. Maderas estructurales

Estas maderas son aquellas que forman parte de la estructura
de una construccion y que estan sometidas a las fuerzas
bésicas de toda obra constructiva.

Recordemos, como ya hemos dicho, que la madera presenta
caracteristicas diferentes con respecto a otros materiales
de construccién y que presenta, segun su especie,
comportamientos mecénicos diferentes tanto en su densidad,
fluencia, resistencia como en su mddulo de elasticidad, estos
pardmetros se ven modificados por caracteristicas tales como,
los nudos, variaciones de desviacién en las fibrasy espesor
de sus anillos de crecimiento.

Existe en nuestro pais por parte del Instituto de Normas
Técnicas de Costa Rica (INTECO)la Norma INTE 06-07-03:2011

_Madera Estructural- Clasificacién en grados estructurales para
la madera aserrada mediante evaluacion visual, para aquellos
que quieran profundizar técnicamente en este campo. Estas
se adquieren en las oficinas centrales de INTECO, ademas
estd el Capitulo 11 del Cédigo Sismico de Costa Rica (CSCR)

Ya indicamos anteriormente que las Normas INTECO no
pueden reproducirse en forma alguna. Y deben adquirirse
a titulo personal en las oficinas de INTECO, sita en la
Universidad de Costa Rica. Debemos recordar que estas
normas no son de uso obligatorio.

Caso contrario, es el Cdédigo Sismico (CSCR), el cual es uso
obligatorio para los profesionales en el campo del disefo
y construccion. Y es obligacién de estos transmitir aquellos
otros involucrados del sector.

Tal como dijimos, es el Capitulo 11 del CSCR y el mismo tiene
como objetivo de establecer los lineamientos necesarios para
el disefio de estructuras en madera para la sismo resistencia
de una obra constructiva.

Es importante por lo tanto indica que este Capitulo se
divide en varias secciones, el primer apartado son las
Generalidades, seguido por factores de cargay resistencia,
estandaresy materiales, ductilidad de sistemas sismo resistentes,
requerimientos de disefio especiales para sistemastipo muro,
conexionesy por ultimo control de calidady resistencia

Una pequefa pero importante descripcion de cada apartado
se dard a continuacién;

Generalidades

Aqui se indica que toda la madera a usar para estructuras
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Tipo de Ductilidad Ductilidad Altura maxima Regularidad

sistema
sismoresistente local asgilg:aa:la permitida permitida
Arcos y
galpones Moderada 1.0 1 nivel 15 m Regular
articulados
Marcos tipo 1 Moderada 1.0 1 nivel No se aplica
Marcos tipo 2 Moderada 1.5 1 nivel Regular
Marcos tipo 3 Optima 2.0 2 niveles 10 m Moderada
Muros tipo1 ~ Moderada 1.0 1 nivel Moderada
Muros tipo 2 ~ Moderada 2.0 2 niveles Moderada
Muros tipo3  Optima 3.0 2 niveles 20 m Moderada
Armaduras Moderada 1.5 no se aplica No se aplica

Fuente: CSCR
Tabla 1. Ductilidades globales asignadas a cada tipo de sistema
sismoresistente

debe cumplircon una produccién, tratamiento y clasificacion
para ese uso, ademasindica que se debe adoptarel disefio
por factores de cargay resistencia (LRFD), segun el ANSI/
AF & PA .

Factores de cargay resistencia

Este apartado presenta el formato de disefio LRFD para
maderas.

Estandares y materiales

Se definen los materiales a usar en la construccidon de los
sistema sismo resistentes, los cuales son madera aserrada
estructural, madera laminada, madera contrachapada
estructural y conectores mecanicos.

Fuente: http://jmcastro.webs.uvigo.es/
Figura 5. Unién Articulada

Ductilidad de sistemas sismo resistentes

Se definen de los cuatro sistemas, y se podra notar que los
dos sistemas mas importantes son los marcos y los muros,
ademas define las alturas permitidasy la cantidad de
niveles en cada tipo de sistema sismo resistente.

La tabla siguiente nos permite clarificar lo anterior mente

dicho.

Requerimientos de disefo especiales para sistemas tipo
muro.
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Fuente: http://jmcastro.webs.uvigo.es/
Figura 6. Unién rigida

Este apartado versa sobre los requisitos para diafragmas
y muros de cortante de madera, puede uno encontrar las
férmulas para el célculo de la capacidad y desplazamientos
de los diafragmasy muros de cortante.

También se encuentran los requisitos para
comportamiento estructural adecuado.

asegurar un

Recordemos los diferentes sistemas que vimos al final del
capitulo anterior.

Conexiones.
Tres tipos de conexiones definen el CSCR,

Articuladas, las define como aquellas articulaciones que solo
trasmiten fuerzas axiales y de cortante y de poca capacidad

a3

N
— \.._\

Fuente: Fotolia.com File: #84710993 | Author: tiero
Figura 7. Unién Semirrigida

para transmitir momentos flexores.

Rigidas, estas transmiten fuerzas axiales, de cortantey momentos
flectores, indicando que no son capaces de deformarse
después de alcanzar su capacidad elastica.

Semirrigidas, estas son similares a las anteriores, pero con
la diferencia que deben deformarse después de alcanzar su
capacidad elastica

Tal como vimos en el capitulo anterior.
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Minimo cepillada [em]  Nominal
(pulgadas)

seccién
Nominal
(pulgadas)

.3/4
1
1.-1/4
1.-1/2

Tablas

2-1/2

Estructural 3.-1/2

4.-1/2

Grandes

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2. Tamafios estdndares nominales y minimos para madera aserrada

seca

1.6
1.9
25
3.2

3.8
5.1
6.4
7.6
8.9
10.2

verde

1.7
1.9
26
3.3

4.0
5.2
6.5
7.8
9.0
10.3

3.8

6.4

8.9

1.4
14.0
16.5
18.4
21.0
235
26.0
28.6
33.7
38.8
3.8

6.4

8.9

1.4
14.0
18.4
235
28.6
33.7
38.7

3.8

6.4

8.9

1.4
14.0
18.4
23.5
28.6
33.7
38.7

Minimo cepillada [em]

verde

4.0

6.5

9.0

1.7
14.3
16.8
19.0
21.6
241
26.7
29.2
343
39.4
4.0

6.5

9.0

1.7
143
19.0
241
29.2
343
39.4

4.0

6.5

9.0

1.7
14.3
19.0
241
29.2
343
39.4

Control de calidad e inspeccion

Consta de tres sub apartados, uno con la informacion
bésica que debe contener los planos estructurales, otro de
identificacion y clasificacion estructural de los elementosy
un ultimo de preservacion de la madera.

Requisitos

Dimensionamiento, el disefo y calculo debe realizarse
de acuerdo a el Cdédigo Sismico Norma de Costa Rica,
paralelamente y tal como dijimos sin caracter obligatorio
se encuentrala Norma INTE 06-07-03:2011.

Exige que el productor debe indicar los tamafos nominales
y reales de las secciones de la madera aserrada indicandose
tanto para la condicion de madera seca como de madera
verde.

Para tales efectos presenta la siguiente tabla, la cual debe
ser guia primordial en las construcciones de obra civil.

Tolerancias Dimensionales, el CSCR establece las clases de
tolerancia dimensional que la madera aserrada y estructural
tenga una desviacién maxima permitida respecto a las
dimensiones nominales, estas también estdn consideradas
enla Norma INTE 06-07-03:2011.

Acabado, es practica normal que la madera estructural este
sin cepillar, en el sitio de la construccién se da el acabado
de acuerdo a los requerimientos de las especificacion.

Proteccién, en el tropico dado a las caracteristicas de
alta humedad ambiental, exposicion solar y alto nivel
de lluvia, es recomendable utilizar medios quimicos de
protecciény nunca poner a la madera en contacto directo
de protecciéon y nunca ponera la madera en contacto
directo con la tierra. En zonas menos humedas se puede
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no aplicar proteccion quimica siempre y cuando se tomen
medidas de disefio en la correcta proteccién

Clasificacién, hemos dicho constantemente que la madera
es un material bioldgico y orgédnico y que por lo tanto
es heterogéneo y presenta variaciones significativas en sus
pardametros de disefo, por lo que utilizarla como elemento
estructural debe conocerse las propiedades mecanicas de
cada especie, existe para estos efectos dos métodos de
clasificacion, el primero denominado “visual” y el segundo
“mecéanico”

Visual, se realiza una evaluacién visual de las caracteristicas,
tales como nudos, desviaciéon de la fibra, anchura de los
anillos, entre otros)

Mecaénica, su evaluaciéon se realiza a través de maquinas y
equipos en laboratorios especializados en comportamiento
estructural de materiales de construccién.

Dicho de paso, la Norma INTE 06-07-03:2011. Utiliza el

método de evaluacién visual

Contenido de humedad en maderas estructurales

Humedad, como regla general se acepta que el contenido
de humedad en este tipo de madera no sea superior al
20%, el CSCR indica que se considera madera aserrada
seca aquella que tenga una cantidad igual o menor al
19% y se considera verdela que sea superior a 19%, esto
con la finalidad de minimizar la probabilidad de hinchazén
de la madera, también hay que tratar que la humedad sea
cercana a la humedad ambiental del drea en que la madera
serd expuesta, también se puede considerar lo siguiente,

madera expuesta al medio ambiente bajo cubierta -15% mas/
menos 3%y madera expuesta al ambiente al descubierto- 18%
mas/menos 6%, estas ultima las debemos considerar como
opcionales.

Es importante indicar que la madera se estabiliza en funcién
de la humedad relativay la temperatura ambiental, la madera
va a sufrir movimientos diferenciales ante los cambios de
humedad y estos se dan en las tres direcciones principales
de la madera, radial, tangencial y longitudinal, las “fendas”
nacen precisamente de estos cambios y las primeras se
manifiestan en el proceso de secado

Lo anteriormente planteado o sea el hecho de que el
contenido de humedad en la madera debe ser considerado
en funciéon de la zona climética en donde se construye es
un tema poco estudiado en nuestro pais, como zona tropical
que somos, existe poca informacién y estudios técnicos. La
practica ha sido usar maderas duras o muy duras.

Los tratamientos preventivos debe dar a la madera una
resistencia al ataque de los agentes bidticos, para obtener
este resultado se debe crear una capa de proteccién
alrededor de la pieza, recordemos que los riesgos bioldgicos
son variables, asi que también puede variar la profundidad
de esta capa protectora.

La proteccidon de la madera se puede realizar a través de
sistemas mecanicos, sistemas quimicos o manuales.

La primera, algunos estudiosos la denominan proteccion por
disefio constructivo, esta proteccidn consiste en utilizar las
propiedades de la madera para disminuir el efecto adverso
de los agentes destructores de la madera, una construccién
de madera bien disefiada puede llegar a proteger muy
bien la madera, ejemplos de lo aqui indicado son, aleros
amplios que evite que la lluvia llegue a las paredes, montar
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Fuente: www.fotolia.com File: #59263443 | Author: NinaMalyna
Figura 8. Aditivos como proteccion

Fuente: www.fotolia.com File: #64972418 | Author: tab62
Figura 9. Barnices como proteccion
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sobre basas de concreto la construcciéon, permitir una buena
ventilacidn, entre otras.

La proteccion quimica conlleva en colocar una cantidad de
producto quimico protector necesario para evitar o retardar
las degradaciones o riesgos a que la madera pueda ser
sometida, generalmente esta se aplica para proteger contra
los insectos u hongos xiléfagos.

Proteccion contra la humedad

Los agentes atmosféricos son el sol y la Iluvia y dependiendo
de estos se pueden generar niveles de humedad que
afectan directamente, la humedad o la exposicién directa a
la lluvia produce un aceleramiento en el envejecimiento de
la resina de la madera, su accion muy dafina y permite el
crecimiento de hongosy posteriormente el anide de insectos.

Aqui funciona de muy buena forma la proteccion por diseno
constructivo, algunos ejemplos de los mismos los podemos
observar en el Capitulo 5.

Tal como indicamos anteriormente aleros amplios, separacién
de la madera a las zonas expuestas a la humedad, cubiertas,
son algunos de los elementos constructivos que llevan a
proteger la madera.

Como regla general la madera debe permanecer con un
contenido de humedad adecuado (12% a 18%) y estar bien
ventilada, aqui en el trépico donde generalmente la humedad
relativa es alta, la madera es mas propensa al ataque de
hongos e insectos.

En la parte quimica se encuentran los barnices y los aditivos.

Proteccion contra los hongos

Los hongos son agentes bidticos que aparecen en la superficie
de la madera y para evitar la apariciéon de los mismos se
debe aplicar un tratamiento quimico de tipo fungicida,
ademas de los hongos también se dael moho.

En la proteccién por disefio constructivo, se debe evitar
la humedad, se debe propiciar una buena ventilacién y la
adecuada exposicidn al sol, al decir adecuada es porque si
se sobreexpone el sol puede ser contraproducente.

Proteccién ante el Calor

El calor puede afectar o dafnar la madera, generalmente los
cambios bruscos pueden deteriorar el aspecto externo, una
de las ventajas del tropico es que estos cambios bruscos
son casi nulos. Recordemos que el calor puede ayudar a
evitar la humedad, pero es importante no sobreexponer la
madera a calores fuertes, ubicar paredes de una manera
adecuada evita esta sobre exposicién, principalmente en
zonas como Guanacaste o donde se genera mayor calor en
las areas del pacifico.

La madera es un material bioldgico, que se contrae y se
expande ante los cambios bruscos del calor, lo cual pude
generar grietas.

Recordemos que la exposicién al sol tiene otras implicaciones
y esta es la radiacion solar donde los rayos ultravioletasy los
infrarrojos actian directamente, los ultravioleta no penetran
profundamente la  madera, este efecto superficial tiene
implicacion directa al degradar la lignina, perdiendo cohesion
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en las fibras, provocando reventa duras, mismas que ante
la humedad propicia el crecimiento de hongos y moho

En cambio los infrarrojos provocan calentamiento de la
zona donde se expone, provocando grietas longitudinales
o fendas en la superficie, paralelamente sube las resinas
por el recalentamiento de los rayos, acelerdndose el
envejecimiento de la madera

El calor por lo tanto va a bajar el nivel de humedad
en las piezas, lo que se contraerd de una manera mas
evidente, si este es el caso nunca se debe colocar madera
verde y se debe permitir traslapes importantes en las
piezas.

La proteccidn a estos efectos se puede lograr tanto con
sistemas quimicos como por disefio.

Proteccion ante el Ruido

La madera es un excelente material para evitar la
propagacion del sonido, entre mas suave mas porosa, por
lo tanto més absorbente, por lo que es recomendable en
aquellos espacios que requieren una buena acusticay se
debe regular la reverberaciéon, recordemos que al aplicar
barnices esta caracteristica cambia.

Proteccion contra los insectosy hongos xilé6fagos

Esta proteccidn debe ser de indole quimico con el fin
de prolongarla vida util de la madera, debemos recordar
que estamos en el trépico donde el crecimiento de estos
agentes bidticos es el propicio, entre mas humedad mejor
las condiciones para para la aparicion de los mismos.

Existe una gran cantidad de tratamientos, sin embargo unos
son mas efectivos que otros, estos métodos se agrupan

segun la profundidad de penetracién del quimico, los
tratamientos superficiales son aquellos que alcanzan a lo
mucho 3 mm de penetracién, por lo tanto los tratamientos
a profundidad son aquellos que alcanzan penetraciones
superiores a los 3 mm, es importante recalcar que esta
penetraciéon también estd en funcién del tipo de madera
y sistema de aplicaciéon, tal como vimos en el Capitulo 2
, Punto 2

Clasificacion de sustancias persevantes

De acuerdo a Avila C.en su estudio ” Técnicas de
determinacién de retencién y penetracién en la madera”
estos se clasifican de la siguiente manera;

Oleosos; de acuerdo a las Normas Norteamericanas esta
se obtienen de la destilacion del alquitrédn, siendo una
mezcla compleja que contiene sustancias neutras, acidas y
alcalinas, es insoluble al agua, es de alta toxicidad, a los
hongos e insectos, no es corrosivo a los metales, de
fuerte y penetrante olor por lo que NO SE RECOMIENDA
para interiores de las viviendas, no permite a la madera
ser pintada o barnizada.

Creosota, esta pueden ser ordinarias, liquidas o mezclas.

Oleo solubles, es un producto orgénico, se disuelven en
aceite, resultan en algunos casos eficaces como fungicida e
insecticida pero ineficaces a los perforadores marinos, el
oxido tributil es soluble en agua.

Naftenatos

Pentaclorofetano de sodio
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Oxido tributil estanoso

Quinolinato 8 de cobre

Hidrosolubles, producto inorgénico, son solubles al agua, son
altamente fungicidas e insecticidas, son excelentes fijadores,
reducen la acidezy la corrosién metélica, carecen de olor y
no son inflamables, permiten utilizar acabados, su desventaja
consiste en que hincha la madera.

Sales multiples; estas sales persevantes tienen en su
composicion  elementos fungicidas (cobre) e insecticidas
(arsénico o boro), tiene buena fijacién o adherencia, se debe
manipular con mucha precaucién por su alta toxicidad

a.1) Arsénico-cobre-amoniacales
a.2) Cobre-cromo-arsenicales

a.3) Cobre-cromo-bdricas

Compuesto de boro; es un buen persevante insecticida y
fungicida para la madera recién cortada, puede ser pintada,
no despide olores ni vapores irritantes, se recomienda
en construcciones ruralesy enla madera que no estd en
contacto con el suelo dado a que es lixiviadle (desplazamiento
de sustancias solubles).

Otras sales, de caracteristicas similares a las descritas en
sales, son hidrosolubles pero su uso estd restringido:

c.1) cobre-cromo-fléor
c.2) Cobre-cromo-fosforo
c.3) cromo-zinc-cloro

c.4) Fldor-cromo-arsénico-fenol

4. Maderas no Estructurales

Son todas aquellas maderas que no son parte de la estructura,
pueden ser decorativas o de carécter funcional, la siguiente
lista da una idea de aquellas maderas no estructurales;

La clasificacion de las maderas no estructurales, por regla
general, se enmarcan en dos categorias;

Madera Expuesta: esta madera de cumplir con requisitos de
buena calidad, implica por lo tanto que su apariencia debe
ser buena y estar libre de defectos, su acabado seréd a través
de barnices o quimicos transparentes y en algunos casos
serd natural.

Madera no Expuesta: son aquellas que se cubrirdn con
pintura o barnices opacas, por lo que su calidad serd menor
y en algunos casos se permiten defectos.

Recordemos que segun el uso asi serd la densidad, el tipo de
corte, el grado de calidad, etc... demandada ( Clasificacién de
muy dura a blanda) asimismo debemos tener claro que entre
mas blandas, menos durables son en nuestro clima tropical,
porlo que debemos aplicar quimicos para aumentar la vida
atil de la madera.

Requisitos de la madera no estructural:
Contenido de Humedad
Las maderas no estructurales no deben superar un 20%.

de humedad, al igual que las maderas estructurales la
humedad debe ser cercana a la humedad ambiental, mas
en los casos de uso exteriory estas a su vez debidamente
protegidas ya sea por proteccion quimica o de diseno,
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esto es importante ya que una humedad inadecuada
conllevara aque la pieza se deformey se verd visualmente
desagradable.

Las maderas no estructurales son mas propensas a la
exposicion de la  humedad que las estructurales, aqui
es importante sefalar que el proceso de pudricién en
la madera se inicia cuando el contenido de humedad
supera el 30%, los hongos de pudricion blanca requieren
mas humedad que aquellos de pudricién café para que
se propicie las condiciones de uso, los contenidos de
humedad en la madera para que se den condiciones
Optimas para el crecimiento de hongos es del 40% al
80%, para evitar esta situacion se recomienda que las
maderas no estén expuestas directamente a la lluvia y
a la humedad a través de métodos de disefio y en
caso de no poder aplicar este método se debe realizar
una proteccidn quimica.

Acabado

Tal como mencionamos anteriormente, las madera no
estructurales, requieren un mejor acabado, que implica
ademas, del cepillado, el lijado, la ausencia de defectos
los cuales deben ser pocos o inexistentes. Aqui se debe
aplicar la Norma INTE-06-07-02: 2011 de INTECQO, la cual
es para madera de uso general, es importante que esta
norma excluye la madera de mueblesy molduras ademas
de las laminadas y contrachapadas ya que funciona solo
para madera de uso general.

Dimensionamiento

Las piezas deben tener un secado adecuado, para que una
vez instalada no sufra cambios en el dimensionamiento,
para efectos de estandarizar las dimensiones INTECO tiene
la norma mencionada anteriormente.

Requisitos Generales:

Ademés de los requerimientos anteriores la madera no
estructural debe cumplir con los siguientes requisitos,

1) No debe tener nudos y caso de que asi sea, deben ser
sélidos y no deben ser mayores a 25 mm de diametro.

2) Las grietas y deformaciones deben ser leves y ser
corregidas en caso de que se den.

3)No debe contener hongos o pudricién de tipo alguno.

4)No debe tener presencia de agujeros hechos por insectos
y por ultimo.

5)No debe presentar aristas faltantes ni reventa durasy ser
parte de la medula del arbol.

5.La construccion en madera ante
los riesgos
Sismos

Costa Rica goza de uno de los mejores cédigos sismicos
del mundo, paraddjicamente el Capitulo 11 el cual estd
dedicado a la madera es de una pagina en todas las
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versiones anteriores al 2010, en esta versién (Cédigo Sismico
2010) se sientan las bases para el disefio estructural para la
madera, tanto aserrada como contrachapada, desgraciadamente
existen pocos profesionales dedicados en este tema.

Ademas en su Apartado 11.7 se sientan las bases del contenido
minimo de informaciéon en los planos y especificaciones.

Fuego

Recordemos que la madera en esencia estd conformada por
carbono, el cual es combustible por lo que es susceptible
al fuego y que la combustién disminuye la capacidad de
resistencia e incluso puede llevar al colapso total.

Esto contribuye al mito que como material de construccién
ante el fuego no es un buen material, recordemos que muchos
de los materiales de construccién no son combustibles, pero
ninguno es a prueba de fuego, por ejemplo las estructuras
metdlicas se dilatan y se retuerce cuando se somete a
la exposicion del fuego, en algunos casos pierde mas del
50% de resistencia en los primeros quince minutos a la
exposicién del fuego, el concreto se resquebraja con el calor
y ante la exposicion de cambios bruscos como se da ante el
agua, en ambos casos las estructura tiende a colapsar.

El Laboratorio de Experiencias e Investigacién del INIA (Instituto
Nacional de Innovaciéon Agraria, Chile), indica;

"El fuego ataca de forma relativamente lenta y progresiva la
madera. Por debajo de los 2,750 grados solamente desprende
vapor de agua, gases pirolefosos y CO2, lo que dificulta el
ataque del fuego. Por encima de los 2,750 grados la reaccion

es exotérmica y a partir de los 4,500 grados resta un residuo
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solido (carbén de madera) susceptible de quemary por tanto
de causar danos estructuralesy el colapso estructural”

Son tres aspectos, que hace que la madera sea mas segura
de lo que cominmente se cree;

Que la conductividad térmica en la madera es baja, lo que
hace que la temperatura disminuya significativamente hacia
el interior.

Generalmente se carboniza una capa superficial, lo que
impide la salida de los gases, ademas de la penetracion del
calor.

Y por ultimo, la dilatacion térmica es casi despreciable,
por lo tanto no actla sobre las estructura y no las deforma,
impidiendo su colapso.

Por esta razones no debemos desechar a la madera como
un material constructivo, ya que si se utiliza adecuadamente
puede ofrecer condiciones adecuadas de seguridad. En el
Capitulo 6 se toca a fondo este tema.
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1. Introduccién

Como ya hemos indicado para todo profesional en Ingenieria
y Arquitectura que desee involucrase en el disefio y
construccién de proyectos de madera, independiente a el
uso o dimensidén que se le dé al proyecto, lo primero que
debe consultar debe ser, sin duda alguna, el Cédigo Sismico
en su Versién 2010, Capitulo 11, del cual dimos un breve
descripcién

Ademads, también es de caracter obligatorio conocer las
Norma Técnicas establecidas por INTECO, las cuales son,
06-07-01: 2011 06-07-02: 2011 y 06-07-03: 2011

La primera contiene un extenso glosario, con las definiciones
de todos y cada uno de los términos utilizados en el tema
de madera, por lo tanto no realizaremos un glosario en el
presente trabajo, para no duplicar esfuerzos, tomaremos esta
Norma como referencia de caracter obligatorio de consulta.

La segunda norma versa sobre Madera aserrada para uso
general y sus Requisitos

La tercer y ultima norma contiene informacion sobre Madera
estructural — Clasificacién en grados estructurales para la madera
aserrada mediante una evaluacién visual.

Recordemos que la madera fue el material primordial de
construccién en tiempos pasados, después del terremoto
de 1910 y la prohibicién de los sistemas constructivos de
bahareque y adobe, la madera fue la primer opcidn, tan asi
que las viviendas con el estilo victoriano costarricense de la
clase alta, se construian en madera, algunas casas subsisten
al dia de hoy, lo mismo fue la vivienda en las zonas
bananeras, en los beneficios de café y muchos otros casos

de madera,

Desgraciadamente, la falta de un suministro
aunado a la baja industrializacion del sector madereroy de
un fuerte desarrollo de la industria de materiales sustitutos

hizo que en las JUltimas décadas, la madera perdiera
posicionamiento y disminuyera su uso como material de
construccién. También sucedié que en cierta medida se veia
el uso de la maderacomo un transgresiéon al medio ambiente
por la explotacién de los bosques naturales.

Es hasta los Ultimos afos que en funcidn se comprende
que la reforestacion para la explotacion maderera es mas
bien beneficiosa.

La ausencia de normativas que le permitiera a los arquitectos
e ingenieros realizar célculos y disefios, produjo que estos
profesionales abandonaran el uso de este material, es
recientemente que aparece normativa apropiada para el uso
de la madera, tal como ya indicamos es hastala Version de
2010 que el Cdédigo Sismico la incorpora.

El uso de la madera en la construccién de viviendas y estructuras
de uso publico, es un tema que estd tomando cada vez mas
fuerza globalmente, sobre todo en la actualidad donde existen
investigaciones cientificas y ejemplos claros de sus propiedades
y multiples formas de utilizarla.

En relacion con la madera, la construccidn permite un uso
intensivo de este recurso casi en bruto, lo cual se traduce en una
menor inversion de energia durante el proceso de transformacién
de este material.

Adicionalmente, la tecnologia existente permite asegurar
estructuras de calidad, idéneas para climas y entornos como
el costarricense. La madera como producto aplicado, otorga a
las estructuras caracteristicas Unicas: es lineal, sismo-resistente,
cuenta con alta capacidad de aislamiento, durable, calculable,
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resistente y segura, ademas de su ya conocida bellezay calidez.
Asimismo, estas construcciones son mas saludables porque la
madera bien tratada no permite humedad y por ende, evita
enfermedades al ser humano como alergias y asma entre
otras, caracteristicas de los climas tropicales himedos.

Al haceruna comparacion entre viviendas de madera o bloque,
las construidas en madera son mucho més eficientes en el
consumo de energia. Se ha comprobado que las casas de
madera representan 28% de ahorro de demanda de energia,
lo que se puede traducir en 376 litros menos de combustible
al ano.

Por la calidad y belleza, asi como por otras bondades
caracteristicas de la madera, se hace necesario fomentar el
uso de este recurso natural renovable.

En el siguiente capitulo vamos a estudiar todos los pasos
necesarios para la realizacion de una construcciéon en madera,
en base a los conceptos que hemos estudiado en los capitulos
anteriores.

2.La madera en la construccion

El dnico material que permite una construccién en su
totalidad sea el mismo es la madera, tanto en su parte
constructiva, basas, estructura, cerramientos, pisos, cielos,
puertas, ventanas, rodapiés, etc. Como en sus elementos
complementarios, muebles, closets, detalles arquitecténicos,
etc. Y muchos de estos elementos tiene precios
relativamente econdmicos en comparacién a sus sustitutos.

La Oficina Nacional Forestal (ONF), en su pégina web
publica desde el afio 2005 una lista de preciosde madera
en pie, en patio y madera aserrada, segun la ONF esta
lista comprende 27 especies obtenidade 100 industrias,
intermediarios y productores.

En el anexo 3 encontraremos unas tablas comparativas de
construccién de escuelas comparando el valor del metro
cuadrado de espacios iguales entre madera y prefabricado.

Estas salen de un proyecto desarrollado por el Banco
Mundial (BIRF) en conjunto con el gobierno costarricense
desarrollado en los afos 2012 y 2013. La caracteristica
principal de estos datos es el hecho de que la informacién
es recolectada después de la construccién, lo que nos
permite tener informacién pertinente

Tomaremos como ejemplo un Comedor para ejemplificar el
hecho que construir en madera puede ser mas econémico
que otros materiales, en el Anexo 1 podremos ver los
cuadros comparativos entre ambos sistemas constructivos
y la modalidad constructiva de los cuadros indicados
realizados para el BIRF. por A. Coto 2013.

COSTO FINAL

ACTIVIDAD P
UNIDAD CANTIDAD  (NPTARIO " 'PROVEDIO'  CUADRADOS  ~ GOLONES'

EDIFICACIONES

COMEDOR

ESERIAR unidad T 2195429600 (21.954.296,00 152,00 $144.436,16

AISLADO EN ' - ’ -

MADERA

COMEDOR

SR unidad 1 (18.557.621,80 (18.557.621,80 72,00 ©257.744,75

AISLADO EN ’ - ’ o

PREFABRICADO

Fuente: Adrian Coto
Figura 1. Cuadro Comparativo
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Podemos notar que el valor de construccidon por metro
cuadrado es bastantemente menor en la construccién del
comedor de madera con respecto al prefabricado.

Estas comprobaciones se hicieron en condiciones similares
de ubicacién, acceso, mano de obra, etc. Tal como es el
caso dela Red de Palmeras, en donde se construyd el Liceo
en madera y la Escuela en prefabricado ambas separadas
por 200 mts de distancia, con caminos de doble traccién
y rios de dimensién importante sin puentes, pudiéndose
comprobar costos mas bajos en la construccién de madera.

Varios factores influyen, entre ellos se encuentran el transporte,
la madera es méas liviana lo que permite transportar mayor
cantidad de material, ademas una buena programacion
y despiece hacen del sistema un prefabricado, llegando al
sitio las piezas necesarias en cada una de las etapas de
construccién, reduciendo el desperdicio, otro aspecto es que
es que el tiempo de montaje es menory con menos personal.

Fotografia: Adrian Coto
Figura 2. Colegio de Palmeras.

Otra de las caracteristicas es que la madera permite un
desarrollo arquitecténico superior al prefabricado, ademés
de una mayor adaptabilidad al confort humano a través de
mecanismos pasivos.

Ademds goza de una ventaja que pocas veces se analiza
y es el hecho de que una construccion en madera tiene

Fotografia: Adrian Coto
Figura 3. Escuela de Palmeras.

un peso menor que otros materiales, lo que permite la
utilizacion de suelos con una resistencia menor de toneladas
por metro cuadrada, comparada con materiales como el
concreto o acero, su peso es menor con resistencias similares
a las cargas.
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Otro pardmetro que nos permite confirmar el hecho
de que la madera tiene un precio menos que otros
sistemas constructivos es el Manual de Valores base unitarios
por Tipologia Constructiva del Organo de Normalizacién
Técnica del Ministerio de Hacienda, tomemos aqui la
el valor por metro cuadrado de la Vivienda Tipo VC02
(concreto, mamposteria integral, prefabricado) contra la
Vivienda Tipo VM 01, la cuales son comparables, el valor
de la primera es de 240,000 Colones contra la segunda
de 230,000 Colones

También esimportante indicar que el comportamiento ante
los sismos es mejor y de mayor flexibilidad. Juntemos
las dos variables, precio y seguridad y encontraremos
ventajoso el construir en madera.

Este es un tema que se tratd a profundidad en Chile,
después del terremoto del 27 de febrero de 2010 en
el Seminario; Contrarréplica: reconstruccion de Chile en
madera.. organizado por la Facultad de Ciencias Forestales
de la Universidad de Talcayla Corporacién de la Madera,
recordemos que este sismo alcanzé una magnitud de 8,3
M,, de acuerdo al Servicio Sismoldgico de Chile y de 8,8 M,
segun el Servicio Geoldgico de Estados Unidos.

Dentro de las conclusiones de este seminario, se encuentra
el hecho de que las viviendas de madera sufrieron
menos dafios que las de otros materiales, ademas de
que son facilmente reconstruibles.

Eneste sentido esimportante comprender el comportamiento
mecéanico en el célculo de estructuras , aqui encontramos
tres aspectos que se deben considerar, perfectamente
explicados, en La Guia de Construir en Madera de Juan
Quiepo de Llano Moya et al, 2010, a saber

- "Duracién de la carga y ambiente al que va a estar sometido
el elemento estructural. La resistencia y la deformacién de la

madera son sensibles a la duracién de la carga y al ambiente
al que estad sometido el elemento estructural. Para considerar
estas particularidades, en el calculo estructural con madera se
emplean coeficientes que minoran la resistencia o incrementan
la deformacién por fluencia del material. A modo de ejemplo,
la resistencia de calculo de un elemento estructural sometido a
una carga permanente se considera aproximadamente un 55%
menor que si esta fuera instantédnea y la resistencia de calculo,
en elementos lineales, en ambientes protegidos (tanto interior
como exterior) se considera aproximadamente 20% mayor que
en ambientes exteriores no protegidos.

- Flexién como factor limitante del calculo. Esto es debido a que
se suelen utilizar mayoritariamente secciones rectangulares
con una proporcién del canto y el espesor no muy elevada
y a que la madera presenta un médulo de elasticidad bajo
(aproximadamente entre 10 y 20 veces menor que el acero).

- Traccién y compresién perpendicular a las fibras. La madera
es poco resistente si la carga se aplica perpendicularmente a

las fibras. La resistencia a la traccion perpendicular suele ser
de un 5,0% a un 1,4 % de la resistencia a la traccién paralela
a las fibras. La solicitacién en direccion perpendicular a las
fibras suele ser el factor limitante en el célculo de uniones,
encuentros y elementos estructurales de seccidon variable y/o
de directriz curva. En la construccion con madera esimportante
evitar cambios imprevistos en los proyectos que puedan
ocasionar que un elemento estructural quede sometido a
los efectos de una traccidén o compresién perpendicular a las
fibras no considerada en el célculo. Igualmente en el disefo
de las uniones y encuentros serd importante considerar el
natural movimiento de la madera (por ejemplo por accién de
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condiciones climaticas del medio muy variables a lo largo del
afo) para evitar la apariciéon de tensiones perpendiculares a las
fibras.”

Como hemos mencionado en capitulos anteriores, debemos
identificar dos categorias en este material, primero, su uso
como estructura, columnas, entramados de piso o de paredes,
estructura de techos entre otros y en segundo lugar el uso
del material como revestimiento o cubrimiento o accesorios,
paredes, puertas, ventanas, muebles etc.

Por lo tanto como todo material estructural de construccidn
cuenta con ventajas y desventajas, a saber;

Ventajas:

* Es buena a la Compresidn.
* Es muy buena a la Traccién
* De deformacién progresivay duradera a la Flexion

* Es ligera lo que permite facilmente su trasporte y
movilidad

e Es facil de cortar tanto manual como con herramientas
eléctricas

* Tiene un buen comportamiento acustico

* Buen comportamiento ante el fuego, es seis veces
superior al acero y su comportamiento es predecible.

* Es liviana y manejable.

Bien tratada es un material perdurable.

Desventajas:

* Es susceptible a los agentes bidticos
* Es susceptible a los agentes abidticos
* Es irregular en su composicion

* Tiene limitaciones fisico-geométricas

* Tiene caracteristicas aniso trépicas (es la propiedad
general de la materia segun la cual cualidades como:
elasticidad, temperatura, conductividad, velocidad de
propagacion de la luz, etc. varian segun la direccion en
gue son examinadas)

Con respecto al comportamiento de la madera ante el
fuego serd un tema tratado a profundidad en el Capitulo
6 del presente Manual, aqui nos permitiremos indicar
que la madera a pesar de ser un material combustible e
inflamable tiene la caracteristica de ser predecible, siendo un
material que tiene una baja trasmision del calor mantiene las
propiedades en lapso de tiempo considerable y al crear una
capa carbonizada que evita continle quemando, contrario a
las creenciastiene un excelente comportamiento de resistencia
ante el fuego

Otro aspecto importante a considerar al estudiar la madera
es que es un material orgénico, aniso trépico, higroscépico y
heterogéneo de estructura micro tubulary que como material
se debe analizar lastres direcciones. Axial, Radial y Tangencial,
recordemos;

Direccién Axial: Es la direccidon paralela a las fibras de la
maderay es la direccién que tiene las mejores propiedades.

Direccién Radial: Esta direcciénse define como la perpendicular
alas fibras.
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Direccion Tangencial: Es una seccién transversal pero
tangencial a los anillos.

En nuestro pais para efectos de medicion, a pesar de que
existe la obligacién y porley, el usar el Sistema Métrico
Decimal, en el caso de la madera no se aplica, se sigue
utilizando la pulgada y la vara como medida, en las
trozas se usa la pulgada maderera tica, que consiste, en
una pieza de una pulgada por una pulgada por cuatro
varas.

En los sitios de ventas se enfatiza estas medidas al vender
la madera en varas y pulgadas.

Esta costumbre se debe cambiar y realizar las medidas
en sistema decimal, cambio que paulatinamente se esta
dando, debemos, nosotros los profesionales en este campo
propiciar y especificar en el SMD. Se debe estandarizar
apropiadamente tanto en el disefio como la construccion.

3. Conceptos Basicos

En este apartado veremos los conceptos baésicos a la
hora de disefar y construir una obra en madera, para
efectos analizaremos cada una de las partes, iniciando por
la fundaciones y terminando en la techumbre.

Las construcciones de madera al igual que otros sistemas
constructivos se dividen en cuatro partes los elementos
constructivos de una obra en madera

e Cimientos, es el conjunto de elementos estructurales
principal  funcién es transmitir las cargas de la
construccién los cuales se entierran en el suelo,
distribuyendo las cargas de forma que no superen la
presién admisible del suelo.

* Estructura Principal, es el sistema de estructura que
se disefa para transmitira los cimientos las cargas
aplicadas a la construccién, sin que se sobrepase
los esfuerzos permisibles de los elementos, estos
son vigas, columnas o muros de carga.

[ S

Fuente: www.fotolia.com File: #85375843 | Author: mariusikal1
Figura 4. Quedd sin pie de imagen. Debe decir:
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e Estructura Secundaria, son todos aquellos elementos
que permite, estos son, pisos, entrepisos, escaleras,
techo etc.

* Recubrimientos, todo aquel elemento que recubra
la estructuray separe y proteja del medio ambiente
(calor, Ruido, humedad etc.) a los espacios, estos son
techos, fachadas, puertas, ventanas etc.

Cimientos: el aspecto méas importante a la hora de disefnar
una construcciéon es que la estructura nunca tenga contacto
directo conla humedad del suelo o de la cimentacidn, por
ese motivo se vuelve muy importante disehar apropiadamente
la cimentacién, esto independiente a los factores de disefio
estructural, tales como, condiciones de carga, caracteristicas
del suelo o las restricciones constructivas. De acuerdo al
Cédigo Sismicoen el Apartado 11.3.1 generalidades, se indica
“Para estructuras bajo techo con exposicion a la intemperie,
en contacto con el suelo o concreto, debe presentar una
retencién y penetracién minimas del persevante, segin estén
especificadas para este uso”

En todos los sistemas de cimentacién (pilotes, basas, losas
flotantes, fundacién continua con sobre cimiento, zdcalo, etc.)
lo recomendable es que la madera nunca este en contacto
conla humedad.

El tipo de cimentacion que se escoja, como en cualquier
otro tipo de construccién depende de lo determinado en
el Estudio de Suelosy el nivel fridtico (“es una acumulacion
de agua subterranea que se encuentra a una profundidad
relativamente pequena bajo el nivel del suelo”) y en funcién de
la complejidad de la obra misma y de los requerimientos

recomendable como
recurrir al ingeniero estructural.

legales establecidos, lo siempre es

Otro aspecto importante a considerar esla pendiente del
terreno, arquitectonicamente es recomendable que toda
construccién en madera deba estar al menos unos 40 cm
sobre nivel del suelo, esto con el fin de realizar una
estructura con una arquitectura mas bioclimatica al crear una
ventilacion cruzada por la parte inferior de la construccién.

Otra manera de realizar un piso es el denominado como
piso sordo el cual consiste en colocar piso de madera sobre
una losa de concreto.

Otro método muy usado en nuestro medio es el uso de
cadenillas sobre basas aqui se recomienda que el piso de
madera al menos unos 20 cm del piso natural y dejar buque
de ventilacion en el zdcalo.

Estructura Principal; de acuerdo a lo establecido en el
Codigo Sismico Version 2010, se estable que una estructura
(horizontal y vertical) esla que recibe, ya sea, su peso propio,
cargas permanentes, cargas vivas, cargas de vientoy sismicas,
entre otras, los esfuerzos a que vayan a ser sometidas, por lo
que se convierte como cualquier otro sistema constructivo,
el aspecto més importante a la hora del disefio de una
obra constructiva en madera. Procedemos a ver seguido los
aspectos mas importantes, tanto de los elementos horizontales
como los verticales.

Aqui debemos volvemos a enfatizarla capacidad de la madera
ante eventos sismicos, un mito que heredamos por la baja
tecnologia constructiva y su poca comprensiéon estructural, en
inicios de la segunda mitad del siglo XX, es que la madera
no es eficiente ante los sismos.
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Los tratamientos de proteccion desarrollados y la tecnologia
desarrollada, permite que la madera, sea uno de los
materiales con mejor comportamiento ante las solicitudes
de carga a que se ve sometida ante un sismo.

Sin entrar al tema de los célculos estructurales esimportante
indicar cuales partes son importantes de considerar cuando
se disefa en madera, a saber,

Estructura horizontal: dependiendo del sistema constructivo
de cimentacidn que se elija (pilotes, basas, losas, cimentacion
corrida, etc.) es importante definir los elementos estructurales
que conformaslos pisos y entrepisos, conocidas como vigas y
estas definidas como los elementos estructurales disefiados
para soportar cargasy transferirlas transversamente a través
del espacio a los elementos de apoyo, estos elementos
que constituyen la estructura horizontal son los siguientes;

Viga principal, esta se define por ser la primerviga sobre
la cual se apoya el resto de la estructura, por lo tanto
soporta y transporta las cargas de la construccién a las
columnas o fundaciones,