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DESARROLLO DE UN SISTEMA ESTRUCTURAL DE COSTILLAS CON ELEMENTOS LAMINARES DE MADERA: VIVIENDA SOCIAL IN.LAB CUENCA

RESUMEN

El estudio se cenfra en un sistema estructural de costillas, su légica de
funcionamiento, y capacidad estructurante. Se entiende al sistema como
un elemento integral de la construccion que satisface a la vez la funcion de
cerramiento y estructura. Este sistema estable y resistente puede ser usado
para plantear un prototipo de vivienda de bajo costo.

Para una completa comprension del sistema que se pretende disefiar, se lleva
a cabo el andilisis de casos de estudio centrados en la estructura (sistema de
costillas) y su funcién. Se analiza circunstancias constructivas de montaje y
anclaje, secciones minimas, materiales empleados, y a la vez las posibilidades
técnicas que éstos brindan.

Luego de una exploraciéon de las condiciones técnicas de lamadera en nuestro
medio, y en base al entendimiento de criterios de la Norma Ecuatoriana de
la Construccién - Estructuras de Madera (NEC-SE-MD )y de la normativa que
dicta el Manual de Diseno para Maderas del Grupo Andino PADT REFORT,
se determina la especie de madera mds adecuada para emplearla en la
estructura de la edificacion.

Una vez comprendida la Iégica de funcionamiento y establecidas las pautas
de diseno, se procede a la construccién de un prototipo a escala reducida.
El mismo que se somete a comprobaciones técnicas y de laboratorio,
concluyendo con la edificacion del disefo aprobado, a escala: 1:2.

De esta maneraq, se tiene como resultado el desarrollo de un prototipo final

de un sistema estructural de costillas con elementos laminares de madera,
el mismo que permite la innovacidén en cuanto a sistemas constructivos
empleados en la construcciéon de viviendas en la ciudad, y de manera
especifica de vivienda social en Cuenca.

Para permitirla autoconstruccién controlada, el disefio del sistema constructivo
se basa en el uso de materiales locales accesibles, ademds de proporcionar
un manual constructivo y las especificaciones técnicas del prototipo final.

PALABRAS CLAVE

Vivienda social, experimentacion,
sistema  constructivo,  elementos
laminares de madera, construccion
en madera, secciones laminares,
sistema estructural de costillas.
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DESARROLLO DE UN SISTEMA ESTRUCTURAL DE COSTILLAS CON ELEMENTOS LAMINARES DE MADERA: VIVIENDA SOCIAL IN.LAB CUENCA

ABSTRACT

The study is focused on a ribbed structural system, its operating logic, and
structuring ability. The system is understood as an integral construction
element that satisfies at the same time the function of enclosure and structure.
This stable and rugged system can be used to propose a low-cost housing
prototype.

For a complete understanding of the system to be designed, the study cases
analysis focused on the structure (ribs system) and its function. The study takes
info account assembly and anchoring constructive circumstances, minimum
cross sections, possible employed materials, and at the same time the
technical possibilities that this system provides.

After wood's technical conditions exploration in our enviroment, and based
on the understanding of the “Norma Ecuatoriana de la Construccion —
Estructuras de Madera (NEC-SE-MD)" criteria, and regulations issued by
"Manual de Diseno para Maderas del Grupo Andino PADT REFORT”. The most
suitable species of wood is determined for use it in the building structure.

Once the operating logic is understood and the design guidelines were
established, a reduced scale prototype is built. This design is submitted to
technical and laboratory tests, concluding with the construction of the
approved design, to scale: 1: 2.

In this way, the result is the development of a final prototype of a structural
system of ribs with wood laminates, which allows for innovation in the

Luis Antonio Ferndndez Parra - Cristina Gabriela Lucero Poblete

construction system used in the construction of buildings in the city, and in a
specific way Cuenca'’s building system.

To allow confrolled self-construction, the building system’s design is based
on the use of accessible local materials, as well as providing a constructive
manual and the technical specifications of the final prototype.

KEYWORDS

Social  housing, experimentation,
Constfruction  system, Laminated
wood, Wood construction, Laminar
sections, Structural system of ribs.
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ANTECEDENTES in. Lab Cuenca

“In.Lab es un centro de produccién y fabricacién de sistemas y prototipos,
basados en lainnovacién generada por la investigacion aplicada y asociados
a la produccion arquitectdnica y la sostenibilidad. Su principal objetivo es el
de potenciar las habilidades de invencidn y creatividad para la produccion
de soluciones reales vinculadas a las necesidades de la colectividad, busca
entregar a la misma las herramientas necesarias para que generen su pPropio
desarrollo, asi como el impulso de microempresas comunitarias.

El Laboratorio tiene una clara orientacién social pues hace posible una
vinculacion directa entre la colectividad, sus necesidades, la academia
y la investigacion aplicada, ademds de formar grupos de apoyo para la
construccion de objetos, o estructuras a escala natural en poblaciones,
comunidades o grupos vulnerables. Sirve como plataforma para la creaciény
seguimiento de proyectos de investigacion generados a través de las cdtedras
impartidas en las diferentes escuelas y facultades de las universidades de la
region, grupos de investigacion, tesis de pregrado y postgrado y su aplicaciéon
en la solucién de problemas reales.

Ademds ofrece programas educativos propios que permitan a estudiantes,
profesionales y publico en general acceder a la instruccion sobre procesos de
innovacion, investigacion aplicada y emprendimiento.

In.Lab pretende convertirse en un centro de desarrollo local y regional de
innovacion y tecnologia aplicada, en el desarrollo de propuestas que
solucionen la problemdtica del usuario, generando procesos que faciliten la
generaciéon de sus propios objetos o productos. Partiendo de una vinculaciéon
con la empresa privada, las empresas e instituciones publicas, la academia y
la comunidad.” (Astudillo, J.P.)

o

UN AHi CONCRETO...i

in.lab Cuenca / Enea Manta 2015 / Los Colorados






OBJETIVOS in. Lab Cuenca

GENERAL

"“El objetivo principal del In.Lab, es servir como plataforma para la creacion y
seguimiento de proyectos de investigaciény su posterior aplicaciéon, formando
grupos de apoyo para la construccion de objetos, o estructuras a escala
natural en poblaciones, comunidades o grupos vulnerables, en la solucién de
problemas reales, para ello ha realizado y se encuentra realizando proyectos
de investigacion y aplicacion inmediata en comunidades cercanas a la
region.” (Astudillo, J.P.)

ESPECIFICOS

01 “En la localidad el In.Lab ha desarrollado y se encuentra generando
vinculos a través de asociaciones estratégicas para el desarrollo de prototipos
y patentes con empresas y microempresas de la regién, asi como programas
y cursos sobre innovacion y emprendimiento.

02 En el mundo, In.Lab pretende estrechar relaciones con la comunidad
internacional, tanto de académicos, Fab Labs, Inversionistas y centros de
investigacion de todo el mundo, es muy importante para nosotros la difusién
del conocimiento, tanto para la comunidad académica antes mencionada,
como para la comunidad en general, dvida de soluciones para la mejora de
su calidad de vida, siendo unaregla de éticay moral elrespeto ala propiedad
intelectual de los proyectos que se generen dentro de éste espacio.” (lbidem)

Puesto de salud en Suritiak
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ANTECEDENTES

La arquitectura misma nace de la necesidad de brindar al ser humano
las mejores condiciones de habitabilidad, sin embargo, por factores
socioecondmicos, se ha obligado a promotores inmobiliarios a dar soluciones
menos coherentes de acuerdo a su principal objetivo.

Para un grupo familiar que tiene ingresos econdmicos precarios, la posibilidad
de tener acceso a un préstamo y poder financiarlo se vuelve nula. Por lo que
deben acudir a terrenos informales de costos reducidos, por ello adquieren
viviendas incompletas, sin la posibilidad de tener espacios necesarios para
realizar actividades productivas y sumergiéndose consecuentemente en el
sector informal (G. Samper, 2001).

Al analizar la situacién socioecondmica de las familias del Ecuador, se
constata que los sueldos percibidos en una familia fipo (4 personas) no dan
la posibilidad de ahorro dentro del nicleo familiar. Segin datos del Instituto
Nacional de Estadistica y Censos (INEC) en el 2016, el costo de la canasta
bdsica familiar se ubicd en $628,27, mientras que el ingreso familiar promedio
de los ecuatorianos alcanzd $634,70. Entonces, se afirma que esta cantidad
satisface Unicamente la adquisicién de una canasta bdsica, sin posibilidad
de solventar un crédito bancario.

Segun datos del Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI) en el
2013, se registra que 840 personas de bajos recursos en la ciudad de Cuenca,
fueron beneficiarios del bono de la vivienda de $5.000. Este valor les permitid
acceder a 168 edificaciones con costo total de obra de $20.000. Pero al
comparar estos valores con los mencionados anteriormente se muestra una
gran incoherencia, pues los costos de vivienda planteados son altos y no van
dirigidos al grupo expuesto previamente.

La vivienda de interés social surge como intento para superar la insuficiencia

cuantitativa presente en la mayoria de paises latinoamericanos, y resulta
alarmante que durante tantos anos no se haya dado solucién satisfactoria
a esta problemdtica. Actualmente, estas respuestas apuntan a la reduccion
de espacios interiores, manteniendo los mismos sistemas constructivos con los
que se puede construir cualquier edificacion, y es ahi donde se evidencia el
problema fundamental.

La inexistencia de innovacién en materiales y sistemas constructivos, recae en
costos de construccidon aun altos, por lo que, la solucidon apunta a investigar y
experimentar tecnolégicamente, manteniendo espacios adecuados para las
diversas actividades que se desarrollan denfro de una vivienda.

La construccion de la vivienda social debe ser realizada mediante la
autoconstruccién de acuerdo a lo que senala Samper, las viviendas deberian
tener disenos que permitan a sus propietarios la construccién de espacios con
tres atributos principales: "autoconstruccién, desarrollo progresivo y vivienda
productiva” (G. Samper. 2002, p.16). Partiendo de estos planteamientos, se
establece la concepcion de la vivienda mediante autoconstruccién y desde
el sistema constructivo, en este caso en especifico, a partir de la estructura
con un sistfema de costillas con elementos laminares de madera, adaptada a
la vivienda propuesta en la investigaciéon del laboratorio in.Lab Cuenca.

El término “costillas con elementos laminares” ya ha sido empleado en la
arquitectura, como se puede evidenciar en el “Veneer House Project”, del
arquitecto Hiroto Kobayashi, proyecto arquitecténico formulado en base a
“costillas”. A pesar de ello, este sistema ha sido poco desarrollado y replicado
en edificaciones destinadas a la vivienda, por lo que, la propuesta de diseno
estructural se fundamenta como solucion viable para concebir la vivienda
social apuntando al pardmetro principal de concepcién del mismo, la
economia, buscando abaratar los precios de la construccion.

Luis Antonio Fernandez Parra - Cristina Gabriela Lucero Poblete
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GLOSARIO

Costilla: Piezas o elemento estructural.
Elementos: Parte constitutiva o integrante de algo. (Real Academia Espariola, 2014, 23° ed.)

Elementos laminares: Parte consfifutiva de una estructura, con seccion
minima.

Laminar: Pieza de pequefio espesor en comparacién con sus ofras dos
dimensiones predominantes.

Madera laminada: Piezas constituidas por varias laminas de espesores
menores, manteniendo la direccion de la fibra, unidas con adhesivos de alta
resistencia.

Seccién laminar: Proporcién de un elemento que presenta una drea menor.

Sistema: Conjunfo de cosas que relacionadas entre si ordenadamente
contribuyen a determinado objeto. (Real Academia Espariola, 2014, 23° ed.)

Sistema estructural: Conjunto de elementos que resisten grandes cargas, no
se puede prescindir de ningun elemento que conforma el sistema.
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INTRODUCCION

El trabajo de fitulacion desarrollado estd vinculado con el proyecto de
experimentacion para “Vivienda social”, enmarcado dentro del grupo de
investigacion In.Lab Cuenca, el cual es un centro de produccion y fabricaciéon
de sistemas y prototipos basados en la innovacion y experimentacion
generada por la investigacion aplicada y asociados a la producciéon
arquitecténica y la sostenibilidad.

La necesidad determinada en la investigacion del grupo antes citado, es por
generar independencia entre el usuario y el mercado inmobiliario, y de esta
manera permitirla eleccién del material para construir sus viviendas. Por lo que
la investigacion se basa en la experimentacion e innovacion con el material
que se tiene ala mano, en este caso la madera, permitiendo disminuir costos
en la construccion.

El diseno del programa arquitecténico de la vivienda social ha sido
desarrollado en dos tesis enmarcadas dentro del grupo de investigacion del
in.L.ab Cuenca, donde se da a conocer que no existe un sistema constructivo
acorde a las necesidades de éste sector de la poblacion al cual va dirigida
la vivienda social, y se concluye en la investigacién que “Es posible emplear
un sistema constructivo enmarcado en criterios sostenibles para Cuenca y
mantener condiciones de confort, a partir de mejorar y desarrollar sistemas
constructivos (...)" (Cherrez, Maldonado, Pozo, 2015, p. 306), lo cual ha dado
luces para que se piense desde el sistema constructivo, en este caso el sistema
estructural, para generar soluciones innovadoras y aplicables a la vivienda en
general, y en la investigacion, a la de cardcter social en especifico.

Por esta razdn se da una busqueda de nuevas formas que guien en el disefo
de un sistema estructural de costillas con elementos laminares de madera,
para la vivienda social en Cuenca. Es asi que para entender el funcionamiento
que adoptard la propuesta se analizan casos de estudio fundamentados en
el sistema estructural, su l6gica de funcionamiento, y el estudio de elementos
que dispuestos cada cierto framo y de ciertas dimensiones minimas logran
soportar cargas tanto longitudinales como transversales.

Para ello el material utilizado apunta a conceptos de sostenibilidad, usando
materiales del entorno con énfasis en lo ambiental, econdmico y social; se
analizan las especies de maderas existentes en el medio en base a costos,
secciones eficientes y elementos empleados para sus ensambles.

Finalmente se concluye con el disefo y concrecién del prototipo final y
un manual de construccién del sistema estructural, que pueda edificar la
vivienda de manera autoconstruible con mano de obra no calificada, de
manera fdcil y econdmica, y mediante una asesoria propuesta por el grupo
de investigacion.
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OBJETIVOS

GENERAL

Desarrollar y analizar un sistema estructural de costillas a través de la
experimentacién con elementos de madera laminares que permitan una
eficiencia estructural y de costos denfro de la vivienda social del laboratorio
In.L.ab Cuenca.

ESPECIFICOS

01 Determinar los diferentes tipos de madera y secciones mds eficientes
(estructurales y econdmicas), mediante un andlisis cualitativo y cuantitativo
en el mercado de Cuenca.

02 Conocer y comprender la logica y la geometria del sistema estructural de
costilla.

03 Generar, experimentar y proponer el disesho de un sistema estructural de
costillas con elementos laminares en madera para lograr luces que brinden
flexibilidad en la vivienda social propuesta en el laboratorio In.Lab Cuenca.

04 Desarrollar un manual constructivo de un sistema estructural de costillas
para su futura construccion por parte del usuario de la vivienda social de
Cuenca.
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METODOLOGIA

Para éste trabajo de titulacion se ha planteado abordar la investigacion por
medio de cuafro momentos de los cuales en la primera fase se desarrolla un
marco tedrico para comprender la ldgica de funcionamiento del sistema de
costillas, asi como también llegar al entendimiento de la terminologia que se
empleard durante la investigacion, a la vez se determina que el andlisis del
material a emplear es fundamental, por ello se hace un estudio en campo
y ensayos en laboratorio para determinar la especie apta para le uso del
sistema que se pretende disenar.

Como segunda fase se analiza un caso de estudio donde se ha aplicado el
sistema y se culmina esta etapa con fundamentos tedricos claves para el
posterior diseno.

Es asi que se continUa la investigacién determinando ciertas pautas de diseno
donde se analiza la normativa vigente y se procede al diseno experimental
con maqguetas a escala reducida que servirdn para la concrecion de la
propuesta final donde se analizan todos los aciertos encontrados y se aplican
en la propuesta final, la misma que es llevada a cabo con la asesoria de
técnicos especializados en estructuras de madera.

Se realizan los cdlculos y dimensionamientos de las piezas conformantes del
sistema y se concluye con la construccién del prototipo a escala 1:2 para
comprobar su eficacia y realizar ensayos experimentales para verificar su
estabilidad.

Se concluye la investigacion con el presupuesto final del sistema desarrollado
y se proporciona un manual constructivo para la aplicacién de dicho sistema
en la vivienda social.
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HIPOTESIS

sLa vivienda social puede ser construida a fravés de elementos laminares de madera?







“Cada material impone al diseno leyes que le son inexorables”
Rogelio Salmona







Capitulo |}

Marco Teorico
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1.1 Introduccion

El sistema de costillas tiene su nombre a partir de su empleo en los barcos y
aeroplanos, surgiendo éste porla necesidad de emplear estructuras resistentes
pero ala vezlivianas. En cada uno de los ejemplos que se analiza tanto de una
lancha como de un aeroplano, las fuerzas que soportan son diferentes, por lo
que es de interés determinar lineamientos dentro de los sistemas empleados
en cada una de las soluciones y de esta manera concluir con una diversidad
de criterios para comprender la logica de funcionamiento del sistema de
costillas, el mismo que guiard el diseno del sistema constructivo.

Se analizan y describe las partes constituyentes a las que se encuentran
sometida la estructura en cada caso, determinando uniones y material de
construccion segun sus propiedades fisicas, los mismos que serdn muy Utiles all
momento de ser aplicados al disenar la estructura de la vivienda.

Como siguiente paso se fundamenta la terminologia que guiard la
investigacion donde se empleard elementos laminares, los mismos que deben
ser comprendidos tanto en terminologia como en su constitucién fisica para
aplicar correctamente en la experimentacion del disefo al cual se quiere
llegar, una vez obtenidos los pardmetros fundamentales para la comprensién
del sistema de costillas se procede a analizar el material a usar.

Se determina que el material con el cual se edificard la vivienda debe
presentar las mejores caracteristicas fisicas y mecdnicas, por lo que es
primordial estudiarlo para comprender su constitucion y asi optar por la mejor
especie de madera que se oferta en la ciudad de Cuenca, teniendo en

cuenta pardmetros de sostenibilidad y sobre todo de economia y resistencia.
Es asi, que se concluye con fundamentos bdsicos para comprender la

I6gica del sistema estructural de costilla, asi como el conocimiento de las
caracteristicas fisicas y mecdnicas del material a utilizar.
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1.2 Andlisis, descripcion y ejemplos de
sistemas estructurales de costillas

Para poder proponer un sistema estructural de
cualquier tipo de funcionamiento y material,
es importante conocer primero dos dmbitos, la
l6gica estructural del sistema y las caracteristicas
mecdnicas del material.

El sistema estructurante de costillas proviene de la
industria navaly la aerondutica, en ambos casos ha
sido utilizada por varios siglos hasta la actualidad,
sin embargo en la arquitectura e ingenieria ha sido
infroducida recientemente. Pese a una exhaustfiva
busqueda, no se han encontrado numerosos
referentes que apliquen este sistema estructural en
viviendas. Por lo que se ha decidido, desarrollar dos
ejemplos en los que se ha fundamentado la I6gica
de éste sistema, una lancha y un monoplano.

La eleccidn de dichos casos de estudio se basd
principalmente en funcién a que la comprensién
de la légica estructural del sistema sea la mejor
posible, para ello, se optd por el estudio de
referentes que hayan sido los mds comunes y
se encuentren entre los mds reproducidos a lo
largo del tiempo, siendo consecuentemente los
mds aceptados por su buen comportamiento

Luis Antonio Ferndndez Parra - Cristina Gabriela Lucero Poblete

estructural, ademds se buscd ejemplos en los que
se replique la autoconstruccién como un medio
para abaratar costos de construccidn, recayendo
evidentemente en sistemas sencillos.

Se tiene claro que el principio estructural no varia
por el tamano de la embarcaciéon o aeronave,
y por consiguiente, el aprendizaje es mayor al
analizar muestras de tamano pequeno y de

complejidad menor.

Paraentenderelfuncionamiento de una estructura,
se parte de dos andlisis concretos: primero el estudio
de las partes conformantes del sistema, y segundo
el comprender el papel que desempena cada
uno de estos elementos en el todo estructurante.
Luego, para entender el sistema constructivo de
cada estructura, se lleva a cabo un acercamiento
en dmbitos como materialidad, dimensiones de
los elementos, uniones y I6gica de funcionamiento
estructural.

Se cree que el conocimiento integro del
funcionamiento de estas estructuras, desde la
forma de trabajo hasta el cémo se encuentran

constituidas, proveerd las herramientas suficientes
para llevar a cabo el diseno de un sistema
estructural aplicado a viviendas de cardcter social.

Figura 01: Construccion de una embarcacion
om.br. Chapas de A nio. http://
ts.com.br/chapas-de-aluminio.htm
[Consultado: 01 de septiembre del 2016]

Figura 02: Cons
aviacionargentina.net. Air
http://www.aviacionargentin
armas.26/388-airbus-se-va-la-guer tmi[Consultado:
tiembre del 2016]
Figura 03: Desarrollo de una vivienda con sistema de
costillas.

iquenlav.com. Proyecto para vivienda unifamiliar.
Construccion semi-industrualizada a base de un sistema
de costillas de madera y paneles tipo thermochip.
http://liquenlav.com/en/proyecto/m/ [Consultado: 01
de septiembre del 2016]
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1.2.1 Lancha tipo 5,2m

S a. Especificaciones técnicas
4
. ESLORA TOTAL: 5,2m
MANGA TOTAL: 1,85m
- PUNTAL DE TRAZADO: 0,72m
g VOLUMEN: 6,9m
B PESO EN VACIO: 400 kg con el motor diesel
= CARGA: 300 kg
% PESO CARGADA: 700 kg
MOTOR RECOMENDADOQO: 4-6 CV
o VELOCIDAD DE SERVICIO: 5,5 nudos
. TRIPULACION: mdéximo 6 pasaijeros.
<€
§ Este tipo de lancha es comUnmente utilizada para el transporte de un mdéximo
- de 6 personas, especialmente para la pesca; su estructura y materiales son los
mds empleados en embarcaciones de estas dimensiones.
<
Z Los pescadores prefieren éste tipo de lanchas, ya que al ser mds livianas,
O permiten mayor velocidad con un motor pequeno y requieren de un ancho
s (manga) menor para lograr una estabilidad satisfactoria.
2
2
z

46 Luis Antonio Ferndndez Parra - Cristina Gabriela Lucero Poblete

1.85m

520m

543 m

04

Figura 04: Redibujo, plano de lancha tipo de 5,20m de
eslora.

Articulo “Diseno de embarcaciones pesqueras: 2 Lanchas
de fondo en V endueladas y de madera contrachapada.”
de Oyvind Gulbrandsen.

2004



b. Descripcion de la estructura
del objeto

La embarcacidn que se analiza
presenta una esfructura de costillas
con un forro enduelado de madera,
que esuno de lossistemasy materiales
mds ufilizado en la construccion
naval.

LaDra.lsabel Crespo Cabillo ensu tesis
doctoral “Control gréfico de formas y
superficies de transicion” indica que
la estructura de los barcos se definen
por tres medidas principales que
corresponden a las fres dimensiones:
la eslora, la manga y el puntal; es asi
que la forma del barco surge de los
principios fisicos que inciden en el
diseno del casco, resultando ser la
envolvente del mismo.

La forma curvada del barco se
define por las secciones transversales
llomadas cuadernas o costillas,
donde la cuaderna central
determina la manga mdxima del
casco, mientras que las secciones

horizontales llamadas lineas de agua
representan los dngulos incidentes
de la hidrodindmica del barco; la
altura de las costillas, queda definida
segun la forma del arrufo a la que se
le quiera dotar en la embarcacién.
(Figura 05).

La seccion central del plano de
simetria es la mds importante pues de
ella depende el frazado de la quilla o
larguero, que es la pieza clave para
la construccién pues actia como
espina dorsal a la cuaderna que se
van sujetando a manera de costillas.

La columna central se completa
en proa con una pieza de refuerzo
que rompe el agua y la popa (parte
posterior del barco) a la que se
articula el timén.

1. Cuadernas o costillas
2. Costilla central

3. Lineas de agua

4. Quilla o larguero

05
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El larguero central se completa en
proa con una pieza de refuerzo que
rompe el agua, y la popa ala que se
articula el timén.

Existen ciertas dimensiones que
se pueden observar a manera de
esquema (Figura 06), que describen
las caracteristicas delaembarcacion.

ESLORA

£ BABOR

r g
R £
z POPA **”*umﬁamr ******** — PROA
s

N |

} ESTRIBOR

06

c. Estudio de elementos
constituyentes

c.1 Elementos

Cuadernas o  Costillas:  Piezas
fransversales en forma de U o V, que
unidas a la quilla dan la forma de
la estructura del barco. La costilla
maestra es la mds ancha situada
en el centro de la embarcacion y
proporciona estabilidad lateral.

Quilla o Larguero: Pieza longitudinal
que va desde proa hasta popa, es la
parte fundamental de la estructura
de la lancha pues a ésta se une las
costillas  proporcionando rigidez vy
resistencia a la embarcacion.

Varenga o Larguero transversal: Pieza
curva que se coloca atravesada
sobre el larguero principal para
formar las costillas.

Roda: Elemento curvo que forma la
estructura de la proa.

Codaste: Es la continuaciéon de la
estructura del larguero y estructura la
popa.

Luis Antonio Ferndndez Parra - Cristina Gabriela Lucero Poblete

1. Codaste

2. Cuaderna o costilla
3. Cuadernas maestra o costilla
ALTURA principal
DE COSTILLAS 4. Quilla o largueros
R 5. Verenga larguero fransversal
Te4- 6. Roda

ongit
Elaboracioén: Luis Fer

amane
Articulo, Diseno de embc
Lanchas de fondo en V endue




c.2 Uniones

En las embarcaciones, la resistencia
depende principalmente de los
elementos de unidn para su correcto
funcionamiento, y en éste caso la
mayoria de uniones son a tope,
a media madera, reforzados con
pernos de carrocero de cabeza
cuadrada o pernos de acero de
cabeza hexagonal con terminado
electroplateado, y clavos fabricados
especialmente para embarcaciones
con terminacién galvanizada por
inmersién de bano caliente.

Las secciones de la costilla mayor, de
proa y popa, son los ejes principales
en donde se soporta el forro que
conforma la estructura de la lancha.
Estos elementos consfituyen un
conjunfo que mantfiene a flote la
embarcacion.

Este mismo principio se usa para
embarcaciones de mayores
dimensiones fanto barcos como
bugues, es asi como se puede
observar la disposicidon de planos
del bugque Mayflower (ano 1620) de
30,80m de eslora y 25m de manga
(Revisar anexos).

DESARROLLO DE UN SISTEMA ESTRUCTURAL DE COSTILLAS CON ELEMENTOS LAMINARES DE MADERA: VIVIENDA SOCIAL IN.LAB CUENCA

Extremo libre a popa de 30 de ancho

08

12

1. Clavos de 5x75 con terminacién galvanizada por
inmersion en bafo caliente

2. Larguero de 4,4x6,8cm

3. Costillas laterales

4. Pernos de carrocero de cabeza cuadrada 8mm
5. Roda

6. Eje central de roda, para la ubicaciéon de pernos de
anclaje

7. Larguerillos laterales

8. Costillas de popa

9. Duela de madera de roble de 16x143mm
10. Escuadra de la regiéon media

11. Contraquilla exterior

12. Arrufo

Figura 08: Perspectiva estructura de embarcacion
Todos los graficos son redibujos tomados del articulo
“Diseno de embarcaciones pesqueras: .2 Lanchas de
fondo en V endueladas y de madera contrachapada.”
de Oyvind Gulbrandsen.

2004
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Detalles de la estructura de la lancha, uniones y ensamblajes

09

Separacién de 3mm entre
cada tabla

L
1 1
1 2

=

0 0,10
\ I \
0,05 0,20
10 - D1
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1

%44

0,54

0,50

12- D2 005 025

A=

Y,
P2

1. Madera roble de 740kg/cm3

2. Tabla de madera de roble 740kg/cm3

3. Pernos de carrocero de cabeza cuadrada 8mm

4. Clavo de lancha, didmetro 5mm galvanizado por
inmersién en bafo caliente

5. Refuerzos laterales de madera

6. Escuadra de la region media y a proa de 32x193mm
7. Contraquilla exterior

8. Quilla central de 44x68mm

Figura 09: Perspectiva de cuaderna de popa
Figura 10: Detalle D1 Unién de madera

Figura 11: Perspectiva de costilla maestra

Figura 12: Detalle D1 Seccién de costilla maestra
Figura 13: Perspectiva de lancha de 5,2m de eslora

Todos los grdficos son redibujos tomados del articulo,
“Diseno de embarcaciones pesqueras: 2 Lanchas de
fondo en V endueladas y de madera contrachapada.”
de Oyvind Gulbrandsen.

2004
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1. Pieza de madera roble 740kg/m3de 32x68mm

2. Clavos de lancha, didmetro 5mm galvanizado por '
inmersion en bafo caliente

3. Pernos de carrocero de cabeza cuadrada 8mm S

4. Pieza de 68x68mm, madera roble 740kg/m3 z

5. Quilla central 8

Figura 14: Perspectiva de costilla de proa. w

Figura15: Elevacion lateral de roda. =

Figura 16: Perspectiva de lancha de 5,2m de eslora. A

Todos los gréficos son redibujos tomados del articulo, <

“Diseno de embarcaciones pesqueras: 2 Lanchas de %

fondo en V endueladas y de madera contrachapada.” &®

de Oyvind Gulbrandsen. >
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c.3 Caracteristicas
fisicas de los materiales

La madera es uno de los materiales
mds  utilizados en la construccion
naval desde hace varios anos,
especialmente en lanchas
pesqueras, ya que es un material
manejable y econdmico. En la
actualidad, debido al tamano de las
embarcaciones la construccidon ha
sidoinnovada pornuevas tecnologias
que han facilifado y mejorado su
construccion.

La madera ufiizada en ésta
embarcacién es el Roble, una
madera con un peso especifico
de 800kg/m3 y densidad 710kg/
m3. Presenta buenas caracteristicas
de resistencia ante la pudricion vy
logra una unién adecuada con
elementos como clavos y pernos, de
los cuales depende la resistencia de
la embarcaciéon (Tabla 01).

La madera denominada liviana es
la que se usa para la parte del forro,

ya que tiene escaso movimiento
de servicio y evita que se hinche o
encoja conlavariacién de humedad,
en este caso en especifico se utilizd
el Pino de Oregdn que tiene una
densidad de 530kg/m?3 (Tabla 01).
Puede usarse también la madera de
Caoba, pero debido a que es una
madera de alto costo, es ufilizada
frecuentemente en embarcaciones
de lujo.

Para la construccion de la lancha
analizada, se necesita un total de
1,12m3 de madera, teniendo en
cuenta que ésta debe emplearse
cuando se encuentre tfotalmente
seca.

El peso que éstos materiales
proporcionan a la embarcacion es
de 400kg (incluido el motor) y son
los adecuados para mantenerla a
flote al momento de la navegacion.
Se debe tener en cuenta que para

Luis Antonio Ferndndez Parra - Cristina Gabriela Lucero Poblete

Especies de madera empleadas en la construccion de Lancha tipo

segUn caracteristicas mecanicas

CARACTERISTICAS ROBLE PINO DE OREGON
Densidad 710kg/m® 530kg/m’
Modulo de Ruptura 1047kg/cm?

Médulo de elasticidad 113000kg/cm? 128000kg/cm?
Trabajo al limite 10,5m-kg/cm?®

Dureza 4,8 semi-dura 2,45 Semi-dura
Resistencia a la compresion 450kg/cm? 525kg/cm?
Resistencia a la flexion 960kg/cm’ 860kg/cm’
Resistencia a la fraccién 1600kg/cm’ 930kg/cm®

01




su recubrimiento contra el agua
se aplican pinfuras y barnices que
garantizan la impermabilizacién de
la madera.

Oftfro material de suma importancia
son los pernos y clavos que se usan
para las uniones de las piezas. Todos
estos elemenfos son previamente
galvanizados por inmersién en bano
caliente, para asegurar que estén
protegidos de la corrosién.

Para la lancha estudiada se utilizaron
3 tipos de clavos: de 4mm de
didmetro con longitud de 50mm,
de 5mm de didmetro con 75mm de
longitud y 5mm de didmetro con
100mm de longitud. Todos necesitan
un agujero de taladro previo a su
aplicacion y la cabeza de los mismo
es recubierta con masilla para evitar
la corrosién (Figuras 17 - 18 - 19).

En cuanto a los pernos que son
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aplicados con arandelas, en su
mayoria son de 8mm y 10mm de
didmetro con 80 a 170mm de
longitud dependiendo el lugar
de aplicacion, la parte roscada
antes de su aplicacién se dota de
material bitumdstico y la arandela
con recubrimiento de zinc para su
proteccién.

| Longitud variable

|
h |

4-5mm

17

‘ Longitud variable

_ A4
3 [ITHTEN(
A

2xd

18

(7
! (T

19

20

Figura 17: Clavos especiales para embarcaciones.
Figura 18: Clavos redondos de alambre.

Figura 19: Perno de carrocero de cabeza
cuadrada.

Todos los graficos son redibujos tomados del
articulo, “Diseno de embarcaciones pesqueras: .2
Lanchas de fondo en V endueladas y de madera
contrachapada.” de Oyvind Gulbrandsen.

2004

Figura 20: Tablas de madera de Roble.
MADERORCA. Tarima roble. http://maderorca.es/
tarima-roble/ [Consultado: 16 de marzo del 2016]
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d. Légicas de trabajo del sistema
estructural

d.1 Elementos
constituyentes de la estructura

La eslora es el elemento mds
predominante frente a la manga, es
por esto que los mayores esfuerzos a
los que se somete una embarcacion
son longitudinales de flexion, y el
maximo esfuerzo se ubica en el casco
proximo al centro de eslora. (Ruiz,
Publicacion de teoria del buque vy
construccion naval), ver Figura 22.

Los barcos se han construido casi
siempre por piezas, formando una
estructura con una I&dmina estanca
que la recubre. La capacidad de
navegacién dependerd de que
esa ldmina sea lo suficientemente
grande para asegurar la flotacion
y lo suficientemente continua para
favorecer su desplazamiento en el
agua.

Hay dos partes que no pueden
ser disociables en el casco de un
barco: la estructura o armazén vy
el recubrimiento o forro, ambas

son partes integrantes del casco.
Una da forma y la otfra es la forma
propiaomente dicha, por lo tanto
inferesa no perder de vista que el
armazén sostiene la superficie curva
y que la necesidad de rigidez de
ésta justifica el uso de ese armazdn
(Crespo Cabillo, 2005).

Los materiales de la embarcaciéon
conforman un solo conjunfo que se
consideran como una viga cargada
que es soportada por el mar, para
poder calcular asi las resistencias de
los materiales.

Las costillas que componen la lancha
se sitUan a distancias variables (Figura
21), éstas estdn unidas mediante
la contraquilla interior al larguero
central, que en éste caso es de
seccion de 29,92cm? (4,4x6,8cm).

Luis Antonio Ferndndez Parra - Cristina Gabriela Lucero Poblete
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d.2 Estructura

En cuanto alos esfuerzos y momentos
resultantes que se producen, el
quebrantfo es el momento que se da
en el centro de la parte mds alta de
la ola y las cabezas de proa y popa
en las partes mas bajas (Figura 24).
Mientras que el arrufo es el momento
ocasionado cuando la embarcacion
navega con sus dos extremos sobre
las partes mds altas de las olas y
su centro en la parte mds baja
de la misma (Figura 23). Estas dos
condiciones afectan a la estabilidad
de la lancha tanto cuando se
encuentra estdtico asi como cuando
esta navegando.

Los esfuerzos unitarios dependen
de las funciones de cada elemento
qgue constituyen la embarcacion y
del conocimiento y exactitud de las
cargas actuantes y la manera en
la que se tfransmiten a la estructura
principal. El esfuerzo mdas importante
en la estructura es el limite de
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elasticidad, es decir el méximo que
puede resistir sin que se de una
deformacién permanente  (Martin
Dominguez, 1969).

Se debe tomar muy en cuenta los
esfuerzos tanto cuando el bote se
encuentre estdtico como cuando
esta navegando, para elegir los
materiales y el tipo de construccion
adecuado y acorde a la funcién.

Por ello el sistema de costillas es el
mds optimo y asume principalmente
la responsabilidad de configurar la
embarcacién, pues al emplazarse
como elementos sucesivos, brindan
una estructura rigida pero a la vez
liviana para mantener su flote, es
asi que permite concebir un sistema
eficiente y seguro para soportar
cargas de todo fipo.

g > T

23
) !
7 L Tt
24
— < cargas laterales
Pl » Figura 23: Grdafico esquemdtico de esfuerzos de
/ \ Quebranto
/ Figura 24: Grdfico esq tico de esfuerzos de Arrufo
Figura 25: Grdafico esquemdtico de esfuerzos
cargas

perpendiculares Elaboracién: Luis Ferndndez - Cristina Lucero
25 2016
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El Principio de Arguimedes es el que rige principalmente para mantener a
flote la embarcacion, es por esto que dice que “Todo cuerpo sumergido total
o parcialmente en un fluido recibe un empuje hacia arriba (ascendente)
igual al peso del fluido que desaloja”, la condicion es que el peso de la
embarcacion (sus materiales) mds el de la tripulacién, sea menor que el del
liquido desplazado.

La carga viva que se foma de referencia para calcular el peso que soporta la
embarcacion es de 300kg, ya que la tripulacion permitida es de 4 pasajeros
de aproximadamente 75kg cada uno;

4 x 75kg = 300kg
ésto sumado al peso propio de la lancha 400kg dan una carga de 700kg,

400kg + 300kg = 700kg
la misma que, confrarrestada con el empuje producido por el agua del mar,
que es igual al peso del fluido que se desaloja, se tiene que las sumatorias de
pesos es igual a la sumatoria de empujes de reaccién ante dichos pesos; en
las especificaciones técnicas de la lancha se indica que el peso cargado de
la lancha es de 700kg por lo que:

lp=le
Ipeso de la embarcacién + peso de tripulaciéon = Ipeso total — empuje
400kg + 300kg = 700kg
700kg = 700kg

Donde: .
o= sumatoria de pesos
e= sumatoria de empujes

Luis Antonio Ferndndez Parra - Cristina Gabriela Lucero Poblete

Al seriguales las fuerzas actuantes, se logra el equilibrio de la embarcacién a
bordo, cuando se mantiene estdtico, ya que al estar en movimiento se toman
en cuenta un mayor nUmero de cargas actuantes tales como presiones del
aire, condiciones climdticas y oleajes que se producen.

La capacidad de carga viva de ésta embarcacion es de 93,33 kg/m2 (segin
especificaciones técnicas) y toda esta estructura se acopla mediante
maderas de seccidn de 68x68mm para el larguero principal.

Cada costilla tiene una seccidon de aproximadamente 44x68mm, las tablas
que se utilizan tanto para el enduelado como para las diferentes separaciones
fransversales de las cuadernas, son de aproximadamente 20x193mm, de
ésta manera apreciamos que las secciones son minimas a comparacion de
la longitud de la embarcacién y sin embrago soporta eficientemente todo
el peso que carga la estructura, teniendo una distribucion adecuada de
esfuerzos y fuerzas actuantes a través de las costillas.
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1.2.2 Caso de estudio: MONOPLANO CHILTON

% a. Especificaciones técnicas
z
. TRIPULACION: 1 piloto
LONGITUD: 5,5m
- ENVERGADURA: 7,3m
g ALTURA: 1,2m
g SUPERFICIE ALAR: 7,15m
E PESO VACIO: 181kg
g PESO MAXIMO AL DESPEGUE: 319kg
- PLANTA MOTRIZ: 1 motor de cuatro cilindros opuestos enfriados por agua
[a)
9 b. Descripcion de la estructura del objeto
§ La solucién del fuselaje, su geometria, resistencia aerodindmica y volumen va
- de la mano con las funciones que cumpla la aeronave, la forma del fuselaje
y alas estdn descritos por los elementos estructurales que la conforman. En el
g caso de las alas la cuerda o costilla, y en el caso del fuselaje las cuademnas.
z
E Tanto costillas, como cuadernas son elementos dispuestos transversalmente
w que soportan el revestimiento y a su vez a todos los esfuerzos a los que se 26
somete la aeronave. Figura 26: Axonometria de Avién Chilton
g W‘CosﬂHo del o\_o
a 2 Cuaderna o costilla del fuselaje
L RationalSkepticism.org/. Your favorite aircraft.
g http://www.chilton-aircraft.co.uk/Images/fsv37.
% jpg[Consultado: 16 de marzo del 2016]
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c. Estudio de elementos
constituyentes

c.1 Elementos

1. Fuselgje:

Cuadernas o costillas: Dan larigidez y
la forma transversal al fuselaje, tienen
ademds la funcién de distribuir de
manera uniforme las cargas interiores
como la de tripulacién, equipaje y los
esfuerzos provenientes del exterior de
la aeronave.

Larguero: Viga o elemento lineal que
se encuentra a lo largo del ala. Este
actia como soporte de la estructura
que estd sometida a esfuerzos de
flexion y torsion.

Larguerillos: Miembros longitudinales
de las alas, transmiten las cargas
soportadas por las costillas del ala.

2. Ala:
Costilla:  Elemento  delantero vy

frasero de la estructura del ala,
principalmente da la forma y trasmite

DESARROLLO DE UN SISTEMA ESTRUCTURAL DE COSTILLAS CON ELEMENTOS LAMINARES DE MADERA: VIVIENDA SOCIAL IN.LAB CUENCA

la carga del revestimiento a los
largueros.

Larguerillos: Miembros longitudinales
de las alas, en las que se tfransmiten
las cargas soportadas por las
costillas del ala que resisten esfuerzos,
vibraciones y deflexiones.

1. Sistema estabilizador
2. Fuselaje

3. Costilla del fuselaje
4. Larguero

5. Tren de aterrizaje

6. Costilla del Ala

7. Larguero

8. Sistema Central

9. Grupo motopropulsor
10. Recubrimiento

de confrachapado.

Figura 27: Estructura del Avién Chilton

Outerzone.com. Chilton Dw1. http://www.outerzone.
co.uk/more_pics.asp?2lD=1624[Consultado: 15 de marzo
del 2016]
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c.2 Uniones

Los elementos de unidén que afirman
las estructuras que conforman el
aeroplano son llevadas a cabo en
su mayoria con apliques metdlicos
reforzados por pernos hexagonales
sobre madera dura, los pernos deben
ser anticorrosivos.

Los apliques permiten una mejor
unién, firme y por consiguiente mds
resistente.

En la aceronave Chilton las uniones
que estdn bajo esfuerzos criticos
son las que juntan sus principales
elementos constituyentes, las uniones
son las que se dan entre la seccidn
central con el fuselaje y las alas
(Figura 28).

Andlizando la segunda unién en
particular, que une la seccion central
con el fuselaje, parte de los esfuerzos
vienen del fren de aterrizaje al que
se encuentra anclado, ademds esta
unién se somete a esfuerzos de flexion

1. Unidn fuselaje - seccidon central.
2. Unién seccién central - ala

s =
N
W{%‘%

7

28

Figura 28: Ubicacion de uniones del Monoplano Chilton.
Grdfico tomado del articulo,

* The Chilton high performance ligth monoplane™.

1946
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debido a la sustentacién provocada
por las alas a la aeronave. Estas
uniones se dan con pernosy apliques
metdlicos (Figuras 29 a la 35).

La unién entre el fuselaje y alas es una
de las mds importantes. Se realiza
mediante un elemento metdlico
anclado en los largueros de ambas
partes con 24 pernos sobre madera
dura (Figura 32). Esto se lleva a cabo
a fin de obtener la rigidez necesaria
de soporte a las cargas presentes
en la aeronave vy los elementos mds
importantes tanto alas y fuselaje que
tienen refuerzos de madera dura.

Figura 29: Detalle de unién seccidn central - fuselaje
Figura 32: Ubicacion de la unidn seccion central
fuselaje

Grdfico tomado del articulo,

“ The Chilton high performance ligth monoplane”.
1946

Figura 30, 31: Monoplano Chilton, Construccién de un
Chilton, www.chilton-aircraft.co.uk

[Consultado: 16 de marzo del 2016]
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31

1. Estructura del monoplano 1,5x2cm.

2. Madera de pino amarillo e=2,5mm.

3. Larguero de madera de pino amarillo 4x18cm

4. Aplique metalico de unién

5. Conjunto mecdnico de cabeza hexagonal d=8mm

32
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o Las partes fundamentales de la
< estructura del fuselaje dentro de la m m
3 clasificacion  del semimonocasco : !
- son los largueros y las costillas, los
> largueros sostienen y transmiten los ‘
< esfuerzos a las costillas que estan E & 2
2 dispuestas cada cierto tframo en
= sentido transversal, los dos elementos
=] ’ . .
< estdn unidos entre si por clavos vy
< pegamento.
1
A G+ + @F 1
a
<
5
@]
=
< L— e = n Figura 33: Monoplano Chilton, Construccion d_e un
9 G+ + HE D) e+ B — Chilfon,
i} 7 e Chilton Aircraft. www.chilton-aircraft.co.uk
8 [Consultado: 16 de marzo del 2016]
, Figura 34: Detalle unién seccion central - ala.
a 34 ELEVACION POSTERIOR Crdafico tomado del articulo,
* The Chilton high performance ligth monoplane™.
1946
<D( Figura 35: Ubicacion de la unién de la seccidon central
% . - ., - fuselaje
& 1. Aplique metollcq de acero de unién Gréfico tomado del articulo,
= 2. Larguero de madera de pino amarillo 4x18cm “The Chilton high performance ligth monoplane™.
5 33 3. Conjunto mecdnico de cabeza hexagonal d=8mm 1946
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Ademds en la conformacién de estos
elementos de costilla existe una en
particular que se une a los largueros
con apligues metdlicos y pernos
debido a que se encuentra junto al
motory fiene gran carga.

El aeroplano es recubierfo con
confrachapado de 4 mm, menos
en la parte frontal que puede ser
metdlico. Esto se da por que la
parte que mayor golpe tiene con
las corrientes de viento existentes.
Estas planchas de recubrimiento se
encuentran pegadas a los largueros.

En conjunfo fanto las costillas,
largueros y la  cubierfa de
confrachapado forman el perfil
longitudinal del fuselaje, y funcionan
comounasola estructura frasmitiendo
las cargas desde el recubrimiento
hasta las costillas.

DESARROLLO DE UN SISTEMA ESTRUCTURAL DE COSTILLAS CON ELEMENTOS LAMINARES DE MADERA: VIVIENDA SOCIAL IN.LAB CUENCA

http://www.chilton-aircraf
[Consultado: 16 de marzo del 2
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c.3 Caracteristicas fisicas de los
materiales

Originalmente  por motivos de
aligeramiento, se emplea como
principal material de construccion
la madera. Dentro de los tipos
de madera que se Uutiliza estdn el
Contrachapado vy tiras de Pino
Amairillo (Figura 38).

La madera Contrachapada fiene
fibras tejidas en direcciones contrarias
en cada chapa lo que permite tener
una buena resistencia a esfuerzos. En
el monoplano se utiliza planchas de
Tmm, 1,5mm, 2mm, 2,5 mm, 3mm,
5mm para construccion de costillas,
y recubrimientos (Figura 37).

Los largueros tanto los del fuselaje
como del ala estdn compuestos por
madera de densidad minima de
500 kg/m3, se han encontrado varios
referentes que usan la madera de
Pino Amarillo para la construccion de
sus piezas (Tabla 02).

Se utiliza tfiras con secciones de
0,6x0,6 cm en las alas hasta 1,6x1,6
cm para los largueros del fuselaje. Los
largueros del ala estdn conformados
con secciones de 3,5x15cm.

Impregnabilidad: El duramen es poco
impregnable mientfras que la albura
es impregnable.

Durabilidad: Mediana durabilidad
frente a los hongos, sensible a las
larvas y medianamente a las termitas.

Caracteristicas de mecanizacion:
Clavado y atornillado: Sin problemas.

Secado: Tiene pocas deformaciones
y griefas.

Cepillado, fresado o forneado: Solo
peligro de embotamiento si hay
exceso de resina. Se curva, tornea y
talla bastante bien.

Luis Antonio Ferndndez Parra - Cristina Gabriela Lucero Poblete
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!
Encolado de la madera: sin  Especie de madera empleada en la construccion del Monoplano Chilton 9
problemas. seguln caracteristicas mecdnicas 2
2
Para parte del tren de aterrizaje -
y ofros soportes se ufiliza tubos de .
acero T45, estos tubos han tenido <
éxito en el drea aeroespacial, ha 2
sido tomado en cuenta el material CARACTERISTICAS PINO DE AMARILLO £
por ofros tipos de empresas como 3 g
para el automovilismo, lo que Densidad 580kg/m <
ha desembocado en nuevas . . 9 w
[a)
posibilidades del material en cuanto Modulo de elasticidad 125000kg/em
H . Tabla 02: Especie de madera empleada en [a)
a mejoras. Dureza 2,4 Seml-dUrO la construcciéon del Monoplano Chilton segin E(
caracteristicas mecdnicas 8
Resistencia a la Compresién 49Okg/cm2 Elaboracién: Luis Ferndndez - Cristina Lucero <
2016 -
2
i i i 970kg/cm
ReSIStenCIO a lO ﬂeX|On 0 g/ Figura 37: Planchas de Contrachapado.
. . ., 2 theconversation.com. How plywood started <
Resistencia a la fraccion 700kg/cm fhe destruction of Indonesia's foress. hifp:/ 9
theconversation.com/how-plywood-started-the: 5
destruction-of-indonesias-forests-33087 [Consultado: 21 O
de marzo del 2016] o
Figura 38: Madera de Pino Amarillo e
spanish.alibaba.com. Acq patio con tratamiento a
02 térmico sur pino amarillo de cartén ondulado de <
madera. http://spanish.alibaba.com/product-gs-img/ (%
acg-patio-con-tratamiento-t-rmico-sur-pino-amarillo i
de-cart-n-ondulado-de-madera-60037839362.html >
[Consultado: 21 de marzo del 2016] Z)
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d. Légicas de trabajo del sistema
estructural

d.1 Elementos
constituyentes de la estructura

El fuselaje estd sometfido a varios
esfuerzos, pero el principal se
encuentra en la parte frontal debido
a que se enfrenta directamente a
corrientes de viento. Ademds sobre
éste actla una presibn que lleva
al cuerpo hacia arriba fratando
de comprimirlo. La seccidn central
fransmite  esfuerzos de empuje
provenientes de las alas, y flexion
sobre los largueros principales.

Anterior al sistema  estructural
de cosfillas (monocasco y
semimonocasco) los aviones eran
consfruidos con  estructuras  no
cubiertas y reficuladas en forma
de cercha, mientras que en el
semimonocasco todos los elementos
tanto recubrimiento, como estructura
frabajan conjuntamente.

El revestimiento lleva las fuerzas hacia
los largueros y costillas a la vez.

Luis Antonio Fernandez Parra - Cristina Gabriela Lucero Po

La parte delantera es construida con
contrachapado de mayor espesor
debido alimpacto que se genera por
el flujo del aire.

En el caso del ala, se encuentra
sometida a fuerzas minimas de
empuje en confra del avance del
avién por su forma aerodindmica,
sin embargo la mds importante
es la perpendicular al suelo por la
sustentacién a la nave, gracias a
esta Ultima descrita es que el avion se
eleva, el motor le otorga la velocidad
de avance a la aeronave.

La fuerza de empuje debajo de la ala
debe ser igual o mayor a la del peso
total del monoplano para que una
aeronave vuele.

AADERA: VIVIENDA SOCIAL IN.LAB CUENCA
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d.2 Estructura

Los principales esfuerzos a los que se
encuentra sometida el monoplano
Chilton acttan sobre las alas, como
ya se menciond anteriormente estos
elementos son los responsables
de que la aeronave se eleve, y se
mantenga en el aire, esto se da
debido a la diferencia de presiones
existentes por el flujo de viento. A
mayor velocidad de un fluido menor
presion, con lo que por la forma de
este elemento el aire que recorre
la parte superior del ala (extradds)
debe hacerlo en el mismo tiempo
que el que lo hace por la parte
inferior (intradds), por lo que la fuerza
de empuje de abajo hacia arriba es
mayor que la del peso como se ve en
el siguiente grdafico (Figura 40).

En el caso del monoplano Chilton
dentro de las especificaciones
técnicas se dispone que el mayor
peso de vuelo (aeronave y fripulante)
sea de 319kg, considerando que

DESARROLLO DE UN SISTEMA ESTRUCTURAL DE COSTILLAS CON ELEMENTOS LAMINARES DE MADERA: VIVIENDA SOCIAL IN.LAB CUENCA

el factor de seguridad es de 1,5
contemplado en el "Code of Federal
Regulations” de la Secretaria de
Transporte de EEUU, se tiene que en
realidad la superficie del ala estd
disenada para resistir una carga de
478,5kg, esta carga actua sobre
los 7,15m2 de superficie alar, en el
caso que la aeronave se encuentre
en vuelo. Los largueros que reciben
directamente esta carga tienen una
seccion de 15x4cm.

En el caso de un aterrizaje las fuerzas
actvan puntualmente en donde el
fren de aterrizaje estd anclado.

AIRE RAPIDO

AIRE LENTO

FUERZA DE ELEVACION

Figura 40: Sustentacion actuante en el ala de un avién
Elaboracion: Luis Ferndndez - Cristina Lucero
2016
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1.2.3 Validacion de Criterios

* Lalégica de trabajo es igual tanto en barco y avidn, a pesar de existir
diferentes prestaciones y cargas en cada caso, se replica el uso de costillas
con elementos laminares.

* El espaciamiento de las costillas y largueros debe ser considerado
adecuadamente en el diseno, de acuerdo a los requerimientos de la
estructura.

* Una estructura para resolver cualquier requerimiento se encuentra
condicionada por su légica de trabajo, y caracteristicas de los materiales
con los que se construye, siendo esta segunda de gran importancia por la
resistencia que pueda proveer al sistema.

* Es importante el particular cuidado en la resoluciéon de las uniones
y ensambles, pues en todos los casos, de éstas dependen que el conjunto
estructural funcione eficientemente, tomando en cuenta cual sea el método
mas adecuado para llevarlas a cabo.

* Se debe tener muy en cuenta el uso adecuado del material a
emplear, conocer perfectamente sus caracteristicas y propiedades tanto
fisicas como mecdnicas, pues el correcto funcionamiento de la estructura
tiene gran influencia por dichas propiedades.

Luis Antor

io Fernand

z Parra - Cristina Gabriela Lucero Poblete
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1.3 Elementos laminares

Se debe comprender la diferencia
que se determind en ésta
investigacion entre la terminologia y
constitucion fisica de los elementos
laminares y elementos laminados
pues el diseno pretende experimentar
con elementos laminares de madera
para concebir un sistema estructural
de costillas.

Es por ello que se determina que:

Elementos laminares hacen
referencia a piezas donde dos de
sus dimensiones predominan en
comparacion de la tercera, es decir
son elementos lo suficientemente
delgados para soportar grandes
cargas sin presentar deformaciones
considerables en su constitucion
fisica. Mientras que los elementos
laminados son piezas de varias
capas de espesores minimos y que se
adhieren unas con ofras mediantes
pegamentos o resinas de alta
resistencia.

Como podemos observar en la figura
4] y 42 es evidente la diferencia
en cuanto a su composicién fisica,
pues son dos piezas con diferentes
caracteristicas fisicas y mecdnicas. En
el caso de los elementos laminados,
gran parte de la resistencia obtenida
es gracias a los pegamentos
empleados para unir sus capas.

Independientemente  de  cédmo
sean constituidos, cualquiera de los
dos tipos de elementos pueden ser
aplicados en estructuras, siempre vy
cuando su empleo sea adecuado
para garantizar la estabilidad en una
edificacion.

Sin embargo, para la investigacién
se experimentard en el disefo con
elementos laminares de madera
que en conjunfo edifiguen un
sistema eficiente con el principio
determinado para el sistema de
costillas, replicado en éste caso a la
vivienda social.

Luis Antonio Ferndndez Parra - Cristina Gabriela Lucero Poblete

41

elemento laminar



8 v v

e
res.
e
jo

rrrrr

C

lamin

Figura 42: Grdfico esquemdtico de eleme
lamina

Gréfico esquemdtico de eleme
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1.4 Diagnéstico y andlisis

de los recursos madereros y
especies comercializadas en
la ciudad de Cuenca

En base al andilisis realizado en los
ejemplos donde se aplica el sistema
de costillas para la estructura, se
comprueba que con elementos
de secciones laminares se puede
conformar una estructura resistente
y que es importante considerar
tanto el adecuado espaciamiento
de las costillas, como los materiales
empleados, ya que deben contar
con caracteristicas apropiadas para
soportar grandes esfuerzos y cargas.

Es asi, que los materiales son los que
condicionan la estructura y su diseno,
por ello se debe tener muy en cuenta
el uso adecuado de los mismos.

Se debe conocer las caracteristicas
y propiedades tanto fisicas como
mecdnicas, asi fambién no se
puede dejar de lado las uniones y
ensambles, pues en todos los casos
de éstos depende que el conjunto
estructural funcione eficientemente.

Bajo estos lineamientos se elige la
madera como material apto para
el empleo del sistema esfructural,
pues es un material que cumple
con la mayoria de pardmetros que
menciona la Norma Ecuatoriana
de la Construccién para Maderas
Estructurales (NEC 11 - Revisar
Anexos).

Para tener un mayor conocimiento
de las maderas que se ofertan en el
mercado, se realiza un muestreo de
los depdsitos que expenden madera
en la ciudad, determinando asi
las especies mds econdmicas y las
mds ofertadas, permitiendo mayor
accesibilidad a los usuarios.

En base a estos resultados, se
realizan pruebas en laboratorio de
fres de las especies seleccionadas,
comparando los resultados obtenidos
con los que dictan la norma.

Al analizar las propiedades fisicas vy

mecdnicasdelasespeciesensayadas,
se determina bajo los pardmetros
de economia, secciones eficientes,
accesibilidad y trabajabilidad, la
especie de madera mds adecuada
para el empleo del sistema
estructural a disenar, concluyendo
con ciertas recomendaciones para
la preservacion y uso 6ptimo de la
madera seleccionada.
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1.4.1 Justificacion del material a
usar

La Norma Ecuatoriana de la
Construccién (NEC 11) dice que el
20% de los materiales aplicados en
la construccidon deben cumplir con al
menos uno de los pardmetros que se
nombran a continuacién para que
sean sustentables:

*Resistencias mecdnicas
acordes con el uso que recibirdn

e Estabilidad quimica (resistencia
a agentes agresivos)

e Estabilidad fisica (dimensional)

*Seguridad para su manejo y
utilizacién

*Proteccién de la higiene vy
salud de obreros y usuarios

*No conspirar confra el
ambiente
* Aislamiento térmico y acustico
(colaborar en el ahorro de
energia)

eEstabilidad y proteccion en
caso de incendio (resistencia al
fuego)

°*Comodidad de uso, estética y
economia

En base a esto se han realizado
varias investigaciones dentro del
laboratorio in.Lab Cuenca, en el que
se encuentra enmarcado el presente
frabajo de fitulacion. Dentro del
mismo se ha determinado que la
madera es uno de los materiales
que cumple con la mayoria de los
pardmetros nombrados en la NEC 11
(Tabla 03), pues es el Unico material
renovable con propiedades de
resistencia, durabilidad, versatilidad,
material aislante por naturaleza, porlo
que presenta eficiencia energética,
y el reciclaje del mismo es uno de los
mds limpios y econdmicos, pues no
requiere ningun pre tratamiento ni
acondicionamiento quimico.

La madera es un material muy usado
en la construccién, pues puede ser
aplicado en toda la construccién de

Luis Antonio Ferndndez Parra - Cristina Gabriela Lucero Poblete

Comparacion de Materiales de Consiruccion desde el punto de vista sostenible en la Ciudad de Cuenca
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una edificaciéon, principalmente en
la estructura, cierres, puertas, pisos
o ventanas, gracias a la versatilidad
que presenta.

Muchas personas al momento de
edificarsu vivienda prefieren el uso de
la madera debido a su fécil acceso
en el mercado ya que segun datos
del Instituto Nacional de Encuestas
y Censos (INEC), en el 2010 existian
en el Ecuador alrededor de 250 000
viviendas de madera, de éstas un
80% se encuentran en un estado
malo o regular. Porlo que es evidente
la aceptacion de la madera como
material dentro de la construccién
de viviendas en especial en el sector
informal, por lo que el material podria
ser aplicado de mejor manera si se
tuviera una asesoria técnica vy si se
la empleara de manera adecuada
para estructurar una  vivienda
permanente.

Como podemosobservarenlastablas
03 y 04 tomadas de la Tesis “Prototipo
de vivienda social sostenible diseno
de una vivienda de interés social de
clima frio para la ciudad de Cuenca”
realizada dentro de la investigacién
del laboratorio in.Lab Cuenca, se
indica, que la madera es el material
con mejores caracteristicas respecto
a ofros empleados en el medio,
tomando en cuenta que laresistencia
a agentes externos es baja, pero ésto
puede ser remediado por técnicas
de mejoramiento y proteccion de
la madera ante agentes bidticos y
abidticos.

En la norma NEC 11 en el capitulo
sobre  Esfructuras de  maderaq,
se dice que, la madera "es un
material heterogéneo poroso, de
origen vegetfal, constituido por
células muertas, biodegradable,
combustible, e  higroscépico vy
anisotrépico”, 'y se denomina

madera estructural a aquella que
deberd tener una densidad bdsica
minima de 0,4gr/cm3 y un contenido
de humedad comprendido entre el
12% al 19%.

Ademds es un material accesible
para la poblacién a la que va
dirigida y junto a sus caracteristicas
estructurales, que se analizardn
posteriormente, se ha elegido éste
material como el mds adecuado
para emplearse enla concepcion del
diseno propuesto para la estructura,
al ser el material que nos permite
obtener  dimensiones  laminares
con las que se podrd experimentar
y lograr un diseno apto para el
sistema constructivo que se pretende
conformar.

Tabla 03: Comparacion de Materiales de construccion
desde el punto de vista sostenible en la ciudad de
Cuenca.

Tabla 04: Comparacion de materiales de construccién
en la ciudad de Cuenca/ Pardmetros de uso.

Culcay Cantos, M & Maldonado Cardoso, M. (2016).
Prototipo de vivienda social sostenible diseno de una
vivienda de interés social de clima frio para la ciudad
de Cuenca. Universidad de Cuenca.
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1.4.2 La produccién de madera
en el Ecuador, control forestal y
certificacion nacional

Segun el Depdsito de Documentos
de la FAO en la publicacion
“Situacion actual de la forestacion
y reforestaciéon en el Ecuador”, por
Tony ZUhiga Sudrez, dice que, el drea
estimada de bosque nativo es cerca
del 42% del territorio, de las cuales el
80% se encuentra en la Amazonia, un
13% en la Costa y el restante 7% en
la Sierra; al momento las principales
especies plantadas son Eucdalipto,
Pino, Balsa, Pachaco, Teca, Cutanga
y Laurel.

Como se puede observar en la figura
43 la madera, especialmente para
la construccidn, es la mds solicitada
y distribuida por todo el territorio
para su aplicacién, proveniente de
diferentes lugares como Esmeraldas,
Napo, Orellana, Pichincha, Cotopaxi,
Chimborazo, Bolivar, Tungurahua vy
Canar.

En el pais se ha mantenido

una  produccién de  madera
considerable, pues ha existido una
base forestal que cubria 80% del
territorio nacional, a pesar de ello,
esto se ha reestructurado. A pesar
de ello, han existido problemas de
sobre explotacion y tala irracional
de bosques. Para lo cual se han
establecido varias normativas para el
uso y confrol de los bosques nativos.
De esta manera en el ano 2000,
a través de un acuerdo ministerial
se planted la Normativa para el
Manejo Forestal Sustentable para
Aprovechamiento de Madera.

Cerca de 13 millones de hectdreas
de bosque nafural se pierden
anualmente en el mundo por la tala
ilegal segun estudios del Programa
de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (UNEP); en el Ecuador,
el Plan Nacional para el Buen Vivir
(2009 - 2013) asocia la tala ilegal con
conflictos socioecondmicos, en este

Luis Antonio Ferndndez Parra - Cristina Gabriela Lucero Poblete
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sentido, el plan prioriza la proteccion
de los bosques y el desarrollo de
una economia rural que considera
también al sector forestal. (Villacis &
Vdasconez, 2013). La economia del
pais se ve afectada ya que, segin
datos, la tasa de deforestacion es de
aproximadamente 70.000 hectdreas
al afo (MAE, 2011) y ésto causa una
pérdida significativa para el suelo
forestal.

El Ministerio del Ambiente a través de
la Direccién Nacional Forestal, es la
Institucion encargada de proveer las
directrices parala aplicacién de laley
y la normativa para el manejo forestal
sustentable y el aprovechamiento de
los recursos forestales maderables y
no maderables.

En cuanto a las certificaciones, las
empresas madereras ecuatorianas
fienen el respaldo de las principales
certificaciones, como Forest

Stewardship  Council (FSC)

normas ISO,
9000:2008.

entre ellas

Y
la

las
ISO

Figura 43: Principales origenes y destinos de la madera
en el Ecuador.

Figura 44: Grdfico del fiujo de la madera desde el
bosque hasta el consumidor.

Villacis, M., & Vdsconez, S. (2013). Consumo
responsable de la madera: una herramienta para
disminuir la ilegalidad. Quito: GRUPO FARO.
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a. Readlidad actual de los
recursos provinciales

La principal  region  productora
de madera es la Amazonia, pues
respecto al total de produccién del
Ecuador, la Sierra representa el 7%.
En el territorio del cantén Cuenca,
un gran porcentaje de suelo es
considerado como dreas de Bosque
y Vegetaciéon Protectora, declaradas
asi entre los afos de 1982 a 1994.

Estos suelos no pueden ser
susceptibles de ningun tipo de
explotacion, su uso de suelo esta
completamente definido y no puede
ser intervenido ni alterado. Este
suelo protegido representa el 55,3%
del ferritorio total y las principales
actividades productivas son solo de
cultivo menor.

Los bosques correspondientes al
Cantdén se han reducido en un 0,25%,
por lo fanto el suelo no es susceptible
de explotacion forestal. En el Plan
de Ordenamiento Territorial (PDOT)

se especifica y se consolida la
necesidad de proteccién del suelo,
con lo que en el futuro, la situacion
actual de baja produccién forestal
no serd incrementada.

En la provincia del Azuay la principal
actividad que se lleva a cabo
en cuanfo a la madera, es la de
transformacién artesanal y comercio,
esta actividad es de cardcter
manufacturera, ademds la misma
se limita a la transformacion en los
aserraderos para la obtencién de
vigas, tablones, tablas y tiras para el
uso en la construccion.

No obstante, como la produccion
maderera es limitada, el Azuay se
convierfe en un consumidor de
madera proveniente de la Costay del
Oriente Ecuatoriano, dependiendo
evidentemente de las especies
requeridas.

Para la investigacion es un imperante
todolo valorado en cuanto arecursos
forestales del medio, pues la madera
es el material mds adecuado para
el fin que se quiere dar, pues como
ya se ha mencionado se requiere de
elementos de espesores reducidos
para disenar el sistema estructural
de costillas con elementos laminares.
Evidentemente, para ser utilizada la
madera debe provenir de bosques
forestales debe estar completamente
seca denfro de los porcentagjes
de humedad establecidos bajo
normativa, es decir apta para el uso
estructural, es por ello que deben
haber patrones determinantes, desde
la tala y reforestacién de los bosques
asi como de su almacenamiento,
secado y produccién, es decir que
la madera pueda ser empleada en
condiciones optimas.



1.4.3 Andlisis cualitativo y
cuantitativo de elementos de
madera en el mercado de
Cuenca

Para el andlisis cuadlitativo y
cuantitativo de madera ofertada
en el mercado de Cuenca, se toma
como referencia la base de datfos
proporcionada por el Ministerio del
Ambiente que regula la produccién
y comercializaciéon de la madera
en el Ecuador. Esta base de datos
corresponde al nUmero de depdsitos
de compra y venta de madera no
procesada que existen, donde se
registran 143 lugares en la ciudad.

A fin de determinar la ofertq,
procedencia y precio de la madera
en el mercado, se hace una
encuesta de campo a los depdsitos
registrados. En base a un muestreo,
ya que no es posible realizar un
estudio a la totalidad existente en
la ciudad, debido a la extensién de
este grupo.

La cantidad se determina mediante
el método propuesto para cdiculo

DESARROLLO DE UN SISTEMA ESTRUCTURAL DE COSTILLAS CON ELEMENTOS LAMINARES DE MADERA: VIVIENDA SOCIAL IN.LAB CUENCA

de la muestra de la poblacién finita,
conocida por Murray y Larry en el
ano 2005, y se calcula a través de la
siguiente férmula:

(k2xpxqxN)

TT XN D)+ (k2 xpx Q)

Donde:
k= es una constante para
expresar el nivel de confianza
requerido (la probabilidad
de que los resultados de la
investigacion sean ciertos)
N= es la poblacién total
p= es la probabilidad de éxito
g= es 1-p (si no se conoce p ni
g, se utilizard 0,5 para cada una)
e= es el error maximo que es
permitido usualmente de 0,1 a
0,05

Segun el nivel de confianza (“k") que
serequiera en el estudio, puede variar
entre los valores de 1,15 a 2,58. En la

tabla 03 se muestra los porcentajes
de niveles correspondientes a cada
constanfe. Se ha determinado que
el nivel de confianza adoptado para
el calculo de la investigacion es del
90%, es por ello que para el andlisis
se consideraron los siguientes valores:

N =143 depdsitos existentes
k = 1,65 (90% de confianza)

p=0,5
q=0,5
e=0,1

(1,652 X 0,5 X 0,5 X 143)

"= (012 x (143 — 1)) + (1,652 X 0,5 X 0,5))

O (9733)
"= W42) + (0,68)

n = 46,34 L
Con lo que se determind que
la muestra a anadlizar sea de 46
depdsitos de madera de la ciudad
de Cuenca.
En base a esto se ha realizado una

Coeficientes de k segUn niveles de
confianza para obtener un muestreo

Nivel de Confianza  Valor de k
75% 1,15
80% 1,28
85% 1,44
90% 1,65
95% 1,96
99% 2,58
03
Tabla 03: Coeficientes de k segun niveles de confic

Elaboracion: Luis Ferndndez - Cristina

encuesta de cardcter cudlitativo
y cuantitativo (Anexo 01), para
determinar las maderas ofertadas en
el medio, segun formatos y precios
respectivos, para de esta manera
guiar el estudio en la eleccién de la
madera mds eficiente, accesible y
econdmica, para la poblacion hacia
la cual va dirigida.

Luis Antonio Fernandez Parra - Cristina Gabriela Lucero Poblete
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a. Tipos de madera que se
ofertan en el mercado de
Cuenca

Se realizd una seleccién aleatoria
de 46 lugares para encuestarlos
de lo que se obtuvo que son 16 las
especies de madera mds ofertadas
en la ciudad (Figura 03, Anexos), y
que son:

* 1. EUCALIPTO
* 2. PINO

* 3. MADERA DE BAJA DENSIDAD
* 4. COPAL

* 5. SEIQUE

* 6. CIPRES

* 7. CEDRO

* 8. LAUREL

* 9. CANELO

* 10. ROMERILLO

11. FERNAN SANCHEZ

* 12. MASCAREY

* 13.TECA

* 14. CHANUL

* 15. YUMBINGUE

* 16. GUAYACAN BLANCO

De las 16 especies, se han elegido
4, principalmente por su bajo costo,
ademds de ser las de mds facil
acceso en el medio (Figura 45). De
esta manera se garantiza que el
material a usarse sea sustentable y
accesible para los consumidores.
Estas maderas son la madera de
baja densidad, el Laurel, el Pino, y el
Eucalipto teniendo en cuenta que
para cada una de ellas se realizardn
diversos andlisis para la eleccion final.

Existen un total de 39 puntos que
expenden la madera de Eucalipto,
siendo la madera mds ofertada
en la civdad, mientras que la
Madera de baja densidad y el Pino
se encuenfra en 32 y 20 lugares
respectivamente, por Ultimo el Laurel
es el menos ofertado (Anexos).
Segun los comerciantes la madera
mds vendida es la madera de baja
densidad comuUnmente llamada
madera de Encofrado, ya que, es

una de las maderas que mds se
usa para las diferentes etapas de la
construccion de edificaciones, pero
se debe fener en cuenta que no se
tiene un control de las caracteristicas
de la especie, ya que la madera de
baja densidad es una mezcla de
maderas de todo fipo.

El Eucalipto y el Pino, provienen de la
zona del Azuay, la madera de baja
densidad del Oriente y el Laurel en
la mayoria de los casos de la Costa
del Ecuador. El lugar de origen de
las especies recae en la diferencia
de precios, que es uno de los
pardmetros predominantes para la
eleccién de la madera a usarse, pues
al serimportados+ desde el Oriente o
de la Costa, aumenta el precio por
el fransporte del mismo, es por esto
que la Madera de bagja densidad
se oferta a un precio mayor que la
de Eucdlipto, al igual que el Laurel
(Anexos).
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Grdfico de las especies de madera ofertadas en el mercado de la ciudad de Cuenca, segun porcentajes de adquisicion, aio 2016.

Especies de madera a ensayar

b

Eucalipto Pino  Madera Copal Seique Ciprés Cedro Laurel Canelo Romerilo Ferndn  Mascarey Teca Chanul Yumbingue Guayacan

de
Encofrado

. Especies de madera estructurales mds ofertadas
. Especies de madera con oferta media

. Especies de madera menos ofertadas

Sanchez Blanco

ESPECIES DE MADERA QUE SE EXPENDEN EN LA CIUDAD DE CUENCA

Figura 45: Grdfico de especies de madera ofertadas
en el mercado de la ciudad de Cuenca, segin
porcentajes de adquisicién, ano 2016.

Elaboracion: Luis Ferndndez - Cristina Lucero

2016

Luis Antonio Ferndndez Parra - Cristina Gabriela Lucero Poblete
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b. Andlisis de propiedades fisicas
y mecdnicas de las maderas
mas ofertadas en el mercado de
Cuenca

Se han tomado en cuenta varios
pardmetros en cuanto a propiedades
fisicas y mecdnicas de cada tipo
de madera, teniendo presente
que éstas deben estar dentro del
rango de valores que presenta
la normativa. Es esencial contar
con las mejores caracteristicas
de trabajabilidad, resistencia a
la compresién, flexion, tensidbn y
dureza, asi como también cortante
y el contenido de humedad. Todas
estas caracteristicas  garantizardn
que el diseno de la propuesta sea el
adecuado, previniendo también los
posibles variaciones que se puedan
dar, ya que al ser un material no
procesado, fiende a deformarse.

Se ha descartado la posibilidad de
usar la madera de baja densidad,
pues no se tiene un conocimiento
especifico de sus propiedades. Este
tipo de madera se expende con una
diversidad de especies de madera

no clasificada, por lo que no se
puede tener un control o preveer las
deformaciones que puedan darse
en un futuro y sobretodo al presentar
un costo elevado a comparacion
de la madera de Eucdlipto que es
una de las especies mds baratas
(Anexos). pues el sistema apunta alo
ambiental, econdmico y social, porlo
que se descarta la posibilidad de uso
en la propuesta.

Para definir la especie a usar se
ejecutaron pruebas en laboratorio de
la madera de Eucalipto, Pino y Laurel
para realizar una comparacién entre
sus propiedades fisicas y mecdnicas,
y optar asi, por la que mejores
caracteristicas presente.

Estas pruebas se hicieron en base ala
norma ASTM, American Section of the
Intfernational Association for Testing
Materials, D143 - 94 Standard Test
Methods for small Clear Specimens

Luis Antonio Ferndndez Parra - Cristina Gabriela Lucero Poblete

of Timber (Seccién Americana de la
Asociacién Internacional de Ensayos
de Materiales, D143 - 94 Método
estandarizado para el muestreo de
pequenos especimenes de madera
libre de defectos). Se ha utilizado esta
norma ya que el ASTM International
es una de las organizaciones que
desarrolla  normas internacionales
mds grande del mundo. Estas normas
son aceptadas mundialmente
y dbarcan dreas tales como
metales, pinturas, pldsticos, textiles,
petrdleo, construccién, energia, el
medio ambiente, productos para
consumidores, dispositivos y servicios
médicos y productos electronicos.

La adopcién general de éstos
métodos tiende a la unificacion
mundial de resultados que permiten
un intercambio y correlacién de
datos, estableciendo las bases
para un cuerpo acumulafivo de
informacion fundamental sobre las

especies de madera en el mundo.!

Se tfomaron 4 muestras de cada
especie de madera a ensayar, que
fueron adquiridas en 5 diferentes
puntos de venta de la ciudad de
manera aleatoria, como se puede
observar en la figura 46, donde se
indican los depdsitos en los cuales
fueron adquiridos los especimenes.

1: (ASTM D143 - 94 Standard Test Methods for sma
Clear Specimens of Timber)
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Figura 46: Grdfico de locales comercial donde fueron
adquiridos las especies de madera ensayadas.
Elaboracion: Grupo de investigacion in.Lab Cuenca,
2016.
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Se adoptd esta metodologia, ya
que, para tomar una muestra real se
necesitaun diseno de ensayos, donde
se requiere mayores conocimientos
estadisticos para determinar un
muestreo 6ptimo y real del campo
a andlizar. Sin embargo, este no es
el objetivo de la investigacion, por lo
que se ha simplificado y a través de
la aprobacién de los profesionales
asesores de la investigaciéon, se
determind ensayar 4 muestras de las
3 especies tanto de Eucalipto como
de Laurel y Pino.

Para realizar los ensayos se usaron
probetas de diversos formatos
siguiendo el método primario de la
norma D143 - 94 (Anexo), los mismos
se refieren:

*Contenido de humedad
*Flexién estdtica
e Compresién paralela a la fibra

* Compresion perpendicular a la
fiora

*Impacto de doblez

*Dureza

*Tension paralela a la fibra
*Tensidn perpendicular a la fibra
*La retirada del clavo

°La contracciéon radial vy
tangencial

*Corte o cizallamiento paralelo
al grano

Los ensayos realizados se efectuaron
en el laboratorio de la Facultad
de Arquitectura y la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de
Cuenca, delosensayos mencionados
se readlizaron los fundamentales
para nuestro andlisis, estos fueron
los necesarios para determinar la
resistencia a la compresion paralela
y perpendicular, flexiéon, contenido
de humedad y corte o cizallamiento
paralelo al grano. (Anexos)

Luis Antonio Ferndndez Parra - Cristina Gabriela Lucero Poblete

De esta manera se pretende tener
un acercamiento a la realidad de la
oferta de madera en la ciudad de
Cuenca.

Bajo estos anfecedentes, a
continuacién se explica cada uno de
las propiedades fisicas y mecdnicas
obtenidas mediante los ensayos,
para un mayor entendimiento del
proceso readlizado para la eleccion
del material.

b.1 PROPIEDADES FiSICAS

Contenido de humedad (CH): es el
porcentaje en peso, de la relacion
existente entre el peso de agua
que confiene y el peso en estado
seco (o anhidro) (NEC Estructuras
de madera, p.29). Esta es una de las
propiedades mds importantes pues
influye en las demds propiedades
fisicas y mecdnicas.

P S
CH% = TxlOO

Donde: PV= Peso inicial (g).
PS= Peso de la madera seco al horno (g).

Densidad (d): Relaciéon entre la masa
y elvolumen de los distintos elementos
que conforman la madera, esta
propiedad ayuda a defterminar
la mayor o menor resistencia del
material. m

Tomando la masa como el peso
del cuerpo. Se distinguen cuatro
densidades para una misma muestra



de madera:

e Densidad verde

e Densidad seca al aire
* Densidad anhidra

e Densidad bdsica

Todas estas se encuentran en
relacién al volumen y el contenido de
humedad, de las cuales se calcula la
densidad anhidra que es la relacion
del peso seco al horno y el volumen
seco al horno.

Peso seco al horno (PSH)

Densidad Anhidra (DA) =
ensidad Anhidra (DA) Volumen seco al horno (VSH)

Peso especifico (Pe): Es la relacion
entre el peso de la madera, a
un determinado conftenido de
humedad y el peso del volumen de
agua desplazado por el volumen de
la madera. (JUNAC, 1984,p.1-19)

peso madera
Pe =

= m/ densidad del agua

DESARROLLO DE UN SISTEMA ESTRUCTURAL DE COSTILLAS CON ELEMENTOS LAMINARES DE MADERA: VIVIENDA SOCIAL IN.LAB CUENCA

b.2 PROPIEDADES MECANICAS

Estas propiedades hacen referencia
alaresistencia que ofrece el material,
a los diferentes esfuerzos a los que
esta sometido cuando estd en uso.

Flexion estdtica: Es la resistencia
que ofrece la madera a una carga
que actla sobre una viga, en una
posicidn perpendicular a su  eje
longitudinal.

La flexion estdtica se expresa en base
a los siguientes esfuerzos:

Médulo de ruptura (MOR): Es el mayor
esfuerzo aplicado a las fibras de la
madera cuando el espécimen se
rompe bajo la influencia de una
carga.

Su férmula es:

MOR(kg/cm?) =

1,5 x carga maxima x luz entre apoyos
ancho de probeta x (altura de probeta)?

Médulo de elasticidad (MOE): Es la relacion lineal entre un esfuerzo y la tension
producidos en el rango de elasticidad de un material (esfuerzos sin producir
deformacién), como indicador de su rigidez. Cuanto mayor es el MOE, menor
es su deformacion. Su férmula es:

0,25 x (luz entre apoyos)? x CLP

MOE (kg/cm®) = ancho de probeta x (altura de probeta)3x DLP

Compresion: Es el esfuerzo resultante de las tensiones o presiones aplicadas a
la madera. Para éstos ensayos, se los divide en compresién paralela ala fibray
perpendicular ala fibra. Segin la norma ASTM éstos se expresan mediante los
esfuerzos del limite proporcional, el mddulo de ruptura o resistencia mdxima,
donde para el mdédulo de ruptura, Su férmula es:

carga maxima
MOR(kg/cm?) =

ancho de probeta x espesor de probeta

para el esfuerzo del limite proporcional (ELP) su féormula es:

Carga en el limite proporcional
ELP(kg/cm?) = 9 prop

Ancho de pieza metalica x espesor de pieza metalica

para el esfuerzo mdximo su férmula es:
Esfuerzo maximo( k 2y  Carga méxima
g/em’) = 5cmx5cm
Corte o cizallamiento: Es la deformacién que se produce por una fuerza
externa, también llamado corte, o cortaduray se presenta cuando la madera
esta sometida a esfuerzos de flexion.

Luis Antonio Fernandez Parra - Cristina Gabriela Lucero Poblete

URBANISMO

CTURA Y

FACULTAD ARQUIT

CUENCA

DE

VERSIDAD

UNN

85



URBANISMO

ECTURA Y

ARQUIT

DE

FACULTAD

CUENCA

DE

ERSIDAD

UNIV

86

DESARROLLO DE UN SISTEMA ESTRUCTURAL DE COSTILLAS CON ELEMENTOS LAMINARES DE MADERA: VIVIENDA SOCIAL IN.LAB CUENCA

En base a estos conceptos, se
realizaron los ensayos respectivos
a las 3 especies elegidas de las
cuales se verifican y comparan los
valores obtenidos con los valores
que especifica la Norma Ecuatoriana
de la Construccién para Maderas
estructurales (NEC 11) y el Manual
de Diseno para maderas del
Grupo Andino, ya que estas son las
normativas vigentes en el Ecuador
sobre madera estructural, y de
esta manera se comprueba que
las maderas que se ofertan en el
mercado cumplan dichos requisitos.
“Unicamente el andlisis de las cargas
hard posible solventar los sistemas de
refuerzo estructural, pues las piezas
actuan en funcién de las cargas de
servicio o mejor conocidas como
esfuerzos admisibles.” (D. Enriquez,
2014, p.110).

Para definir los esfuerzos admisibles
de cada especie de madera, el

Manual de Diseno del Grupo Andino
ha dividido la madera en tres grupos
estructurales (A, B y C) como se
observa en la tabla 04, los mismos que
estdn basados en las propiedades
mecdnicas, especialmente en la
densidad bdsica.

En el caso de las especies estudiadas,
el Eucalipto pertenece al grupo B,
y el Pino y Laurel al grupo C, segun
datos del Manual de Diseno de
madera del Grupo Andino. En los
ensayos redlizados, se determind que
la densidad de estas tres especies
superan los valores de densidad
que propone este manual (Tabla
05), por lo que se puede decir
que las propiedades mecdnicas
de las maderas que se ofertan en
el mercado son &éptimas, ya que
“La densidad es una medida de
la cantidad de material sélido que
posee la maderq(...) puede esperarse
que la resistencia sea directamente

Luis Antonio Ferndndez Parra - Cristina Gabriela Lucero Poblete

proporcional a la densidad, es decrr,
a mayor densidad mayor resistencia”.
(JUNAC, 1982, p. 1-30)

Grupos estructurales de madera, seglin su
resistencia y densidad bdsica

esucuRaies | FESSTENGA D02l
A ++++ 0,71-0,90
B +++ 0.56-0,70  &— EUCALIPTO
(o4 + 0,40-0,55 €— PINO - LAUREL
05
Tabla 05: Grupos estructurales de madera, segin su




c. Ventajas desventajas de las
maderas ensayadas

Se procesa los datos de las
propiedades mecdnicas (Anexos),
los mismos que se comparan con los
que indica la normativa vigente y a
la vez con los datos que proporciona
el Ministerio del Ambiente en sus
fichas técnicas, (Tablas 06, 07, 08),
encontrando grandes deferencias
en cuanto a densidades, resistencias
y esfuerzos tanto de compresién,
flexion, asi como de corte.

Los resultados obfenidos de las
maderas ensayadas muestran que,
el Eucadlipto presenta los mejores
comportamientos estructurales en
cuanto a propiedades mecdnicas,
pues los esfuerzos de compresion,
flexion 'y corte, muestran una
resistencia mayor frente a la madera
de Pino y especialmente de Laurel.
Asi también se puede observar,
en los datos que proporciona el
Ministerio del Ambiente (Tabla 08),
que la madera de Eucalipto es la

DESARROLLO DE UN SISTEMA ESTRUCTURAL DE COSTILLAS CON ELEMENTOS LAMINARES DE MADERA: VIVIENDA SOCIAL IN.LAB CUENCA

mas Optima en cuanto a resistencia
se trata.

El contenido de humedad (CH) esuna
de las propiedades mds importantes,
como se menciond anteriormente,
pues la madera pierde resistencia
cuando aumenta el contenido
de humedad, es por ello que el
CH de las maderas estructurales
debe estar entre el 12 al 19%. De las
maderas ensayadas, se muestra que
presentan un CH entre 13y 15% por lo
que se encuentran dentro del rango
permitido segun normativa.

En el proceso de elaboracién del
ensayo del contenido de humedad
se pudo observar que el Eucalipto
al secarlo completamente presenta
deformaciones considerables en
su constitucion fisica, mientras que
el Laurel y el Pino no presentan
mayores  cambios  fisicos,  sin
embargo, en el Laurel su peso

47
48

49
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se reduce considerablemente al
estar la muestra en estado anhidro
(completamente seco), mientras que
el Pino y el Eucalipto no presentan
grandes variaciones (Anexos). El
Pino es una madera mucho mds
uniforme en cuanto a su constitucion
fisica, esto se pudo observar al
momento de tomar las medidas de
las probetas después de ensayadas,
donde resultaron evidentes dichas
deformaciones como se puede
observar en las figuras 47, 48, 49.

En cuanfo a los esfuerzos de
compresiony flexion, la normativa nos
da como valores minimos 145kg/cm?
de compresidn paralela, 40kg/cm?
de compresidn perpendicular y para
el esfuerzo de flexién 210kg/cm?, sin
embargo los valores obtenidos de las
maderas ensayadas superan estos
valores (Tablas 06, 07 y Anexos), por
lo que se afiirma que la madera que
se oferta en el mercado cumple con

los requisitos para ser utilizadas en
estructuras dentro de la construccion

Al comparar los valores que indican
las fichas técnicas que publica el
Ministerio del Ambiente, se muestran
resultados superiores de las especies
ensayadas. Por lo que al realizar la
comparacion de resultados de éstas
dos fuentes, sumando a los resultados
obtenidos en laboratorio, se opta por
tfomar los datos que proporciona
el Manual de Disefo de Madera
del Grupo Andino para los cdlculos
posteriores de esfuerzos admisibles
en el diseno, ya que la Norma
Ecuatoriana de la Construccion de
Madera (NEC) hace referencia en
todos sus capitulos a los esfuerzos que
aqui se muestran (Tabla 06).



Esfuerzos admisibles segin el Manual de Disefio para maderas del Grupo Andino

FLEXION COMPRESION COMPRESION CORTE DENSIDAD CONTENIDO
GRUPO PARALELA PERPENDICULAR PARALELO BASICA DE HUMEDAD
Kg/cm?2 Kg/cm?2 Kg/cm?2 Kg/cm?2 g/cm3 %
GRUPO A 210 145 40 16 0,71-0,90
GRUPO B 150 110 28 12 0,56-0,70 12-19%
GRUPO C 100 80 15 8 0,40-0,55

06

Esfuerzos admisibles promedios segUn resultados obtenidos en laboratorio por el Grupo de investigacion

. CORTE
FLEXION COMPRESION P(E:R(?’II\EAI\TDR%{JOLT\R PARALELO DENSIDAD CONTENIDO
TIPO DE MADERA (MOR) PARALELA (MOR) (MOR) (esfuerzo BASICA DE HUMEDAD
maximo)
Kg/cm2 Kg/cm?2 Kg/cm?2 Kg/cm?2 g/cm3 %
LAUREL 554,660 238,787 152,505 33.362 0,926 15,134
PINO 395,717 244,983 265,457 61,441 0,921 15,292
EUCALIPTO 814,397 375,56 370,534 73.337 0,939 13,356

07
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Andilisis de propiedades fisicas y mecdnicas de las especies seleccionadas segin datos del Ministerio del

Ambiente
— — — — — b |

| > I

MADERAS EUCALIPTO LAUREL

PINO

Cordia alliodora
NATIVA

| Eucalyptus globulus Labill |
INTRODUCIDA

NOMBRE CIENTIFICO
ESPECIES

Pinus radiata D. Don
INTRODUCIDA

TURNO OPTIMO
RENDIMIENTOS VOLUMETRICOS |

15 a 13 anos 15 a 20 anos

10-12m3/ha/afo. | 10 =20 m>/ha afo

oY
oY Y
oW Y
Y VY

MADERA ESTRUCTURAL |

ATAQUE DE HONGOS Y TERMITAS |
DURABILIDAD |

TRABAJABILIDAD

22 anos

23 m3/ho/oﬁo.

Vv
Vv

Vv
vvv

PROPIEDADES FiSICAS

SECADO | v | vv vv
DENSIDAD BASICA 0,55 g/cm?® 0,39 g/cm® 0,39 g/cm*
CONTRACCION VOLUMETRICA | - | 2,40% 1,73%
FLEXION ESTATICA (MOR) 1068 kg/cm? | 478 kg/cm? 793 kg/cm? PROPIEDADES MECANICAS
FLEXION ESTATICA (MOEx10°%) 138 kg/cm? 70 kg/cm? 110,2 kg/cm?
COMPRESION PARALELA AL | i | , ,
GRANO (MOR) | 470 kg/cm | 348 kg/cm 434 kg/cm Tabla 08 Tabla cgmpowoﬁv@ de c‘roa\"edcces f’sigos y
COMPRES|6N PERPENDICULAR AL mecanicas, segun datos del (v(;;wsgsmggjoer\ (Aj?bwye‘:)r;fe‘
GRANO (ELP) 80 kg/Cm2 46 kg/cm2 74 kg/cm2 Elaboracion: Luis Femémde7d Cristina (\:uce:)
2016
| = — — — — —
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1.4.4 Andlisis de secciones
efectivas de trabajo

Las dimensiones y formas geométricas
de la madera disponible en el
mercado, son limitadas, en particular
por el tamano de los troncos (NEC
Estructuras de maderas, 2014, p.44).

Para lograr un diseno eficiente se
opta por secciones modulares, “La
uniformidad de dimensiones de los
elementos de madera disponibles
para la construccidn lleva por
economia al uso de elementos
modulares, y esto debe reflejarse
en un diseno basado en sistemas
constructivos coherentes. Se
tendrdn en cuenta las tolerancias
del material para su uso adecuado.
El diseno modular permite reducir
el desperdicio del material.” (NEC
Estructuras de maderas, 2014, p. 25)

Los formatos reales que se ofertan
en el medio segun las encuestas
realizadas (Anexos), son lo que se
muestran en la Tabla 08, donde el

DESARROLLO DE UN SISTEMA ESTRUCTURAL DE COSTILLAS CON ELEMENTOS LAMINARES DE MADERA: VIVIENDA SOCIAL IN.LAB CUENCA

espesor minimo es el de la tabla
del8 mm por 18 a 22cm de ancho y
generalmente 3m de largo, aunque
el largo de estas piezas puede
aumentarse bajo pedido.

Estas medidas se han estandarizado
debido a las dimensiones que
generalmente presentan los troncos
de donde se sacan tablones de
espesores mdaximos de 7cm, y de
donde se van seccionando las
diferentes piezas, obteniendo tablas,
tablones, vigas, viguetas, tiras, tirillas y
duelas (Figura 50).

Al analizar los casos de estudio del
capitulo |, se observa que es 6ptimo
el uso de secciones comprendidas
entre 1,8 a 5cm para estructuras,
dependiendo de los elementos
que se empleen, es por ello que
la seccidn mds conveniente para
el diseno es de espesores desde
1,8cm, tomando a la “tabla” como
medida estdndar (2x20x300cm) vy

Formatos comerciales de madera en cm que se ofertan en
el mercado de Cuenca

ESPESOR ANCHO LARGO
FORMATO
cm cm cm
N — S N —
TABLON 3 18 270 :
v _TMBlA W18 — 20 _ .
VIGAS 14 16 270
PINGOS 5 5 270
TIRAS 4 5 270
TIRILLAS 1.8 2 270
DUELAS 1.8 10 270
09
era encm que
enca, ano 2016.
Cristina Lucero
2016
Luis Antonio Fernandez Parra - Cristina Gabriela Lucero Poblete
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al “tablén”  (5x20x300cm) para el
dimensionamiento estructural éptimo
y eficiente de las costillas.

De estas medidas que existen en
el mercado, se ha visto pertinente
tomar para el dimensionamiento
del disefo estructural el largo Util de
2,70m. Como ya se ha mencionado
anteriormente, la mano de obra
a usarse no es necesariamente
calificada, por lo que existirdn
imperfecciones en el momento del
corte y aserrado del material, es asi
que las secciones reales y efectivas
de las piezas finales para su posterior
aplicacion en el sistema, serdn de
1,8x18x270cm para las tablas vy
3x18x270cm para los tablones.

50

— @

-/

l

Y
T

TABLONES é

©
56
NS V)
[\ W)
\\\\

\
N
\

g NSNWN

PERDIDAS
SECADO REAL
NATURAL

PERDIDAS
POR CORTE Y
CEPILLADO

DIMENSION



1.4.5 Determinacion de
recomendaciones y cuidados
de la madera estructural

Para efectuar un uso adecuado
de los materiales, es indispensable
conocer la naturaleza de los
mismos, éste es el caso del estudio
sobre la madera, para poder
fener en cuenta las propiedades
bdsicas que determinan diversos
comportamientos estructurales.

Lamadera para que sea considerada
como estructural debe presentar

una gran capacidad portante
relacionada intfimamente con su
resistencia. Entre las ventajas que

posee el uso de este material, se
destaca la capacidad de obtener
mayores fuerzas de compresion,
flexion y tensidon por unidad de peso,
con el menor gasto energético,
como se observa en los resulfados
obtenidos durante las pruebas en
laboratorio.

Bajo éstos pardmetros analizados se
debe tener en consideraciéon ciertos

DESARROLLO DE UN SISTEMA ESTRUCTURAL DE COSTILLAS CON ELEMENTOS LAMINARES DE MADERA: VIVIENDA SOCIAL IN.LAB CUENCA

requisitos y recomendaciones para un
mejor comportamiento del material
en la estructura, pues la madera
al ser un material natural requiere
de ciertos cuidados vy refuerzos
para asegurar un comportamiento
adecuado a largo plazo, sin afectar
el funcionamiento estructural al cual
va a estar destinado.

Para asegurar la durabilidad de la
madera se debe tener conocimiento
de los agentes que afectan a la
misma, los cuales son agentes
bidticos (vivos) y agentes abidticos
(no vivos) (Figura 51).

Uno de los agentes que mas afectan
a la madera es sin duda el agua, ya
que la variacién de volumen en las
piezas, ocasiona serios problemas en
aplicaciones estructurales. También
se debe recalcar, en cuestiones de
durabilidad, que si el nivel de agua es
alto y variable, el material se vuelve

susceptible al ataque de Xiloéfagos vy
a factores de podredumbre.

La madera tiene varias reacciones
anfe estos agentes tanto positivas
como negativas, dependiendo
de las cualidades de sus especies,
presenta resistencia a ciertos hongos
e insectos, asi como a los agentes
abidticos.

Segun datos proporcionados por las
fichas técnicas de Ecuador Forestal,
el Pino, es una especie que no resiste
al ataque de hongos e insectos, vy
tiene una durabilidad en uso exterior
de un ano, sin embargo es una
madera de fdcil preservacion, por lo

AGENTES BIOTICOS

CICLO INSECTO OTROS
LARVARIO ISOPTERO INSECTOS
-—

o7
> —
==
HONGOS DE HONGOS HONGOS
PUDRICION CROMOGENOS XILOFAGOS

AGENTES ABIOTICOS

& 8

i CAMBIO DE

’ron’ro.se o!t?be tener mayor cqldodo o o R TE“V%\\DEWUQA
la aplicacion de los mismos, mientras
que el Eucalipto es moderadamente

durable, siendo resistente al ataque 5

de hongos. Figura 51: llustracién de agentes que alteran y

radan la era.

, Cristina Lucero

Se deben emplear métodos de 2016

Luis Antonio Ferndndez Parra - Cristina Gabriela Lucero Poblete
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proteccién, que garanticen una
6ptima penetracion a la madera
y se prevenga de esta manera la
afeccion de dichos agentes.

En la industria de la madera se
utilizan varias sustancias toxicas, que
aplicadas racionalmente, protegen
la madera de sus agentes atacantes.
Estos compuestos quimicos varian
segun su naturaleza y aplicacién
segun el uso que va a tener la
madera a proteger.

Estos preservantes deben cumplir
ciertas caracteristicas, segun la
Universidad Auténoma Juan Miscel
Saracho, Bolivia, en su publicacién
“TECNICAS PARA LA PRESERVACION
DE MADERAS"”, nos dice que "Un
preservante debe reunir ciertas
caracteristicas:

* Toxicidad

* Penetrabilidad !

* Permanencia

¢ Inocvuidad 2

* No corrosivos

* No combustibles

* No fitotéxicos 3

» Econdmicos y accesibles*

Al aplicar estos compuestos en la
madera se debe tener en cuenta
ciertas precauciones para evitar
tener riesgos en la salud, por lo que
la madera recién tratada debe ser
manipulada con gran cuidado,
ufilizando guantes, y evitar el
contacto directo, caso contrario se
debe lavar el drea afectada con
abundante agua y jabdén.

Se debe tener presente que si se
manipula esfos preservantes con
cuidado, no existe peligro, pero
se tendrdn ciertas precauciones
pues los individuos tienen diferente
sensibilidad frente a los componentes
quimicos y cualquier persona que
sufra alergias al preservante debe

Luis Antonio Ferndndez Parra - Cristina Gabriela Lucero Poblete

recurrir al médico. (Técnicas para la
preservaciéon de madera, 1998, p. XV-
5)

Bajo estos lineamientos se debe optar
por preservantes que menosimpactos
tanto ambientales como para la
salud presenten, como se puede
observar en la Tabla 10 tomada de
la tesis "PANELES DE BAHAREQUE
PREFABRICADO Y APLICACION A UNA
VIVIENDA", los preservantes menos
téxicos son el bérax, el dcido bérico
y el aceite de linaza.

Asi también por medio de la asesoria
de técnicos especializados en la
aplicacion de éstos preservantes,
se ha determinado que el aceite
qguemado de auto, la cera de abeja,
la cera de piso diluida, son buenos
protectores empleados. Asi como
también la gasolina de bunquer de
aviones junto con naftalina, o lel
diesel, tienen una buena penetracién

1. Penetrabilidad para alcanzar efectividad en este
sentido es necesario contar con factores como el de
contenido de humedad, porosidad de la madera

y el grado de viscosidad del producto quimico, En
algunos casos las substancias quimicas reaccionan con
la madera produciendo precipitados insolubles que
disminuyen o impiden la penetracion del preservante.

2. Inocuidad, tfodo preservante debe ser seguro de
manipular, no deben exigir del hombre y animales
domeésticos otfros cuidados que los requeridos por
los productos quimicos convenientes y cuando este
presenta riesgo especial se lo debe clasificar como
peligroso.

3. No fitotéxicos, cuando la madera tratada serd
utilizada en ciertos cultivos agricolas, debe tomarse el
cuidado de que el producto quimico no contamine los
productos alimenticios.



y son buenos quimicos de proteccién
de la madera, al mismo fiempo que
son los mds asequibles en el mercado
y han sido empleado ancesfralmente
en la construccion,

Se determind, que el diesel serd el
preservante que se aplicard en la
estructura disenada, con opcién de
prueba del bérax o aceite de linaza.

y econémic

Elab ~ion: Luis Ferndndez - Cristina Luc
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Preservantes de la madera segin efectos téxicos y ambientales

PE‘EOsrl\EARBVR,ENDTES COMPOSICION TOXICIDAD AI\EAFI;EIEIIITOAL CARCINOGENO
Dicromato de potasio v v
SALES CCA Sulfato de cobre v
Pentéxido de arsénico v v
Dicromato de potasio v v
SALES CCB Sulfato de cobre v
Boro
CREOSOTA Diferen’res’ gompuesfos / /
quimicos
Borax

PRESERVANTE 1

Acido Bérico
Dicromato de sodio

Acido Bérico

AN S N NN N I N N NN N NN

PRESERVANTE 2 Sulfato de cobre v
Dicromato de sodio / ‘/
PRESERVANTE 3 Aceite de linaza
10

Luis Antor

io Fernandez Parra - Cristina Gabriela Lucero Poblete
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1.4.6 Validacion de criterios

® Segun la Norma Ecuatoriana de la Construccién para Estructuras
de Madera (NEC 11), dice que “la madera empleada en estructuras deberd
reunir las siguientes condiciones:

¢ Debe ser material clasificado como de calidad estructural, conforme
ala seccion 6.8

* Debe provenir de especies maderables correspondientes a cualquiera
de los tres Grupos Estructurales (A, B o C) definidos en la seccion 8.3

* Deben ser piezas de madera dimensionadas de acuerdo a las
secciones mds usuales.

* Usar madera seca con un contenido de humedad mdxima del 19% o
del 12%(...).

* La madera estructural debe ser de buena durabilidad natural, o, en su
defecto, debe ser preservada adecuadamente.

°Los elementos metdlicos de las uniones deberdn llevar pintura
anticorrosiva o en su defecto proteccion de zincado, si asi se especifica
en el diseno.” (NEC, 2014, p. 60)

Ademds la norma vigente para la construccion en Ecuador, detalla que “la
madera estructural es aquella que en uso, a mds de soportar su propio peso,

estard sujeta a esfuerzos diversos. Por tal razén, deberd tener una densidad
basica minima de 0,4 gr/cm3” (Ibidem).

® En base a los criterios descritos por la norma, se descarta el uso

Luis Antonio Ferndndez Parra - Cristina Gabriela Lucero Poblete

del Laurel en el diseno estructural, por ser la especie que menores valores
presenta en sus esfuerzos y al ser una madera de alto valor econémico.

® Segun datos de Ecuador Forestal, el Eucalipto es una especie de
rdpido crecimiento, su buena poda natural disminuye los costos tanto del
manejo forestal como de fransporte. Es una especie muy ofertada en el
mercado local por ser una de las mds plantadas en el Ecuador y en la Sierra
en especial, pues se adapta facilmente al clima

® Elpeso que presenta las tablas y fablones de madera es manejable,
éste aspecto se debe tener muy en cuenta, ya que el poco peso dentro de
una estructura es fundamental, pues de esta manera actia de mejor manera
frente a sismos “Las fuerzas que se presentan en las estructuras debido a la
aceleracion del sismo estén directamente relacionadas con el peso de la
edificacién. A mayor peso, mayores fuerzas de inercia y viceversa.” (Manual
de Diseno para Maderas del Grupo Andino, 1984, p. 6 - 33).

® Los precios en los que se expenden la madera son variables de una
especie a ofra, esta diferenciacién se da por la accesibilidad de los mismos,
es decir, de los bosque de los cuales se ha extraido, y por la transportacion de
la madera del lugar de origen al lugar de uso.

* Segun resultados de las encuestas levantadas en campo, el precio
de las diversas especies de madera en el formato de tabla, varia desde los
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$2,00 hasta los $20,00, el tablén varia desde valores de $3,00 hasta los $23,75,
siendo el Eucalipto la especie de madera mds econdémica y el Guayacdn
Blanco y el Cedro, las especies mds costosa.

* Es importante tener en cuenta que el Eucalipto tiene variaciones
considerables en su constitucién fisica por lo que se debe tener mayor cuidado
al momento de su almacenamiento, asi como también se debe tener en
cuenta éste factor para ser controlado mediante el diseio estructural.

* La madera para garantizar su preservacion futura se debe preveer
mayores cuidados, mas aun cuando se encuentra expuesta a la interperie.
Por ello se debe tener en cuenta las recomendaciones que aqui se presentan,
en cuanto a la aplicacién de quimicos protectores para garantizar un uso
adecuado.

Luis Antonio Ferndndez Parra - Cristina Gabriela Lucero Poblete
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1.5 Légica de funcionamiento
del sistema de costillas

Para la concrecién de un proyecto
arquitecténico se deben integrar
multiples  disciplinas como son la
arquitecturay laingenieria estructural
principalmente, pues estas dos dreas
deben ir en armonia y de la mano,
pues la estructura y el espacio deben
ser resultado de objetivos comunes.

Para el presente estudio es
indispensable conocery comprender
la l6égica y geometria del sistema de
costillas, pues el funcionamiento del
mismo dard ciertos pardmetros para
el posterior diseno.

Se parte del término “costillas” que
se usa en varias dreas como la
anatomia, la construccién naval y
aerondutica, donde las costillas en
todos los casos son elementos que
estructuran, es decir que dansoporte,
presentando siempre una secciéon
transversal minima a comparacion
del drea que abarca o resiste. Este

Luis Antonio Fernandez Parra - Cristina Gabriela Lucero Pob

concepto aplicado en la
arquitectura, es el mismo.

El termino “cosfilas de secciones
laminares” ya ha sido empleado
anos atrds en la arquitectura, pero ha
tenido poco desarrollo, sin embargo
podemos observar la efectividad
que el sistema proporciona en “La
capilla exterior construida en el patio
de los Alarifes del Instituto de Ciencias
de la Construccién Eduardo Torroja,
fue concebida en forma de costilla
laminar en 1969 como simbolo de
las posibilidades que la tecnologia
del hormigdén armado ofrecia en
aquella época. El resultado fue una
[dmina de hormigdn armado de
10 m de longitud y 6,5 m de altura
con espesores que varian entre 6 y
40 cm y estructurada por costillas
definidas a partir de una directriz en
forma de Lemniscata de Bernoulli.”
(Echevarria, 2014). A pesar de que
existen ejemplos que toman a la

AADERA: VIVIENDA SOCIAL IN.LAB CUENCA
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“costilla” como elemento estructural
en arquitectura (ver figura 55 - 56),
no existe un concepto definido
del mismo, pues muchas veces
se confunde este sistema con el
sistema de pérticos. Es por esto
que es indispensable establecer la
diferencia enfre los mismos.

Segun el Ing. Xavier Cdrdenas en
suUs apuntes proporcionados en
clases, explica, que "“el sistema de
porticos conjuga elementos tipo
viga y columna, y su estabilidad estd
determinada por la capacidad de
soportar momentos en sus uniones”,
es decir es un sistema que funciona
en base a dos elementos principales
y no utiliza elementos fransversales
que lo estructuran sin importar sus
dimensiones, ademds las cargas
que soporta son puntuales; mientras
que, en base a lo estudiado por
el grupo de tesis y el grupo de
investigacion in.Lab Cuenca,

se ha podido determinar que el
sistema de cosfillas se  estructura
en base a elementos laminares,
es decir de secciones pequenas,
presentando elementos transversales
y longitudinales, esto hace referencia
a que el sistema se estructura por
un elemento fransversal llamado
“costilla” y elementos longitudinales
arriostrantes, y las cargas que soporta
se reparten uniformemente en la
sucesion de elementos que confinan
la estructura (Figura 55).

Es asi que el sistema estructural de
cosfillas funciona en conjunto con
elementos sucesivos arriostrados con
otros de menor seccién llamados
largueros, la suma de éstos garantiza
la estabilidad ante diversos esfuerzos,
formando una unidad estructural.

54
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dn >

55

57

NOTA: Las cargas del sistema superior se distribuyen mejor por la cantidad de elementos verticales dispuestos y le

hace mas econdémico que un muro, ya que el espaciamiento permite optimizar materiales.

X. Cdrdenas (comunicacién personal, mayo de 2016)
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Légica de funcionamiento

En base a lo andlizado en éste COSTILLAS ELEMENTOS DE ARRIOSTRE
capitulo, se determina que en el
sistema estructural de costillas existen
dos principales componentes para su
correcto funcionamiento. Elementos
estructurantes transversales llamados
costillas, y elementos arriostrantes
denominados largueros (Figura 58).
Estos frabajan en conjunto y permiten
que la esfructura se comporte como
una sola unidad al responder ante
diversos esfuerzos.

Las costillas principalmente
acttan ante cargas verticales y
de compresidon, mientras que los
largueros y cierre actian ante
esfuerzos laterales.

o
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Apesarde que enloscasosestudiados

donde se aplica éste sistema, tanto

costillas, como largueros y cierre se

encuentran conformadas por varias

piezas, las uniones permiten que 58 Figura 58: Gréfico esquemdtico elementos

éSTOS fUnCionen como unha Unidod conformantes del sistema de costillas.

que Trcmsmife CorreCTomenTe |OS Elaboracién: Luis Ferndndez - Cristina Lucero
2016
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1.6 Conclusiones

* Los referentes analizados donde nace la terminologia del sistema
de costillas, tanto de una embarcacién como de una aeronave, aclaran la
l6gica de concepcidn y de trabajo del sistema a disefar.

* Se define como sistema de costillas ala estructura que tiene elementos
sucesivos fransversales (costillas) arriostrados con largueros longitudinales.
La resistencia ante esfuerzos provenientes de cargas de uso y peso propio,
asi como de agentes externos, se afronta por el frabajo en conjunto de este
sistema conformado.

® Para que el sistema de costillas funcione adecuadamente en los
ejemplos analizados, no se puede prescindir de ninguno de sus elementos, es
por ello que se debe tener en cuenta cada una de sus partes conformantes

y su funcién.

* Las especies de madera mds vendidas en la ciudad de Cuenca son
el Laurel, el Pino y el Eucdlipto. Mediante los resulfados de los ensayos en
laboratorio se determind que cumplen con los pardmetros de contenido de
humedad que dicta la normativa (NEC para Maderas Estructurales), por lo
que se encuentran dentro del rango del 12 al 19%.

® Los esfuerzos de compresién, flexion y corte de las especies mds
ofertadas, muestran que los esfuerzos admisibles obtenidos son superiores a
los que especifica la normativa del pais, por lo que se puede decir que la
madera que existe en el mercado de Cuenca es apta para el empleo en la
construccion.

* Se determind que la especie de Eucalipto es la adecuada para
emplearla en el disefo del sistema estructural, por criterios de economia,
accesibilidad en el mercado, presencia de mejores caracteristicas fisicas y
mecdnicas, presentando esfuerzos admisibles éptimos tanto por norma como
por resultados obtenidos en laboratorio.

® En base a los datos levantados en campo, se determina que el
Eucdlipto es una de las especies de madera estructurales mds econdmicas.
Esto se debe a que expende a un costo promedio de $2,56 la tabla y $5,13
el tablén, por lo tanto es econdmicamente asequible para el consumidor,
cumpliendo con uno de los factores principales para encaminar el objetivo
planteado.
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2.1 Infroduccion

Al definir y comprender la l6gica de funcionamiento del sistema de costillas a
través del andlisis de ejemplos referentes donde se ha aplicado este sistema
constructivo desde hace varios anos atrds para concebir estructuras estables,
y al analizar el material con el cual se concebird la propuesta dentro de
la investigacion, se procede a analizar un caso de estudio basado en la
funcionalidad que el sistema constructivo proporciona, en éste caso ligado
directamente a arquitectura, donde se ha seleccionado el sistema empleado
en la Wikihouse.

Este referente ha sido seleccionado en base a que es uno de los pocos
proyectos de vivienda en el que se utiliza el sistema de costillas, a mds
de eso es un sistema que tiene el cardcter de open-source, es decir que
cualquier usuario de internet puede descargarse el diseno de los elementos
qgue conforman la estructura de la edificacion, imprimirla en planchas de
contrachapado y llevarlas a ensamblar en obra, siendo un sistema accesible a
todo publico que quiera concebir su vivienda bajo éste sistema, actualmente
se esta empleando ésta metodologia en paises Europeos.

Es pertinente el andilisis y descripcidn del proceso para concebir dicha
vivienda, ya que el comprender su logica y conceptos empleados guiard la
investigacion para la propuesta posterior, especialmente por que el material
que se usa en éste caso de estudio emplea elementos de seccidon laminar, lo
cual es fundamental para guiar la construccién de la edificacién mediante la
autoconstrucciéon por parte de los usuarios al emplear materiales accesibles
y trabajables, haciendo incapié que éste tipo de sistemas funcionan en

conjunto con todos los elementos que aportan estabilidad a la edificacién.

En base a esto quedardn asentados los fundamentos y lineamientos para el
diseno del sistema estructural de costillas con elementoslaminares de madera,
ya gque se cuenta con los conceptos necesarios para la experimentacién en
el diseno de un nuevo sistema constructivo.
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2.2 Caso de estudio:

WikiHouse

Q 2.2.1 Especificaciones técnicas
z
3 ARQUITECTOS: Alastair Parvin y Nick lerodiaconou, estudio Zero Zero de
- Londres
. UBICACION: Londres
& ANO: 2011
Q MATERIALES: Madera
3 AREA DE CONSTRUCCION: 82m?2
& LUZ MINIMA: 1,20m
w LUZ MAXIMA: 4,08m

ALTURA ENTREPISO: 2,65m
2 ALTURA TOTAL: 6,70m

2.2.2 Descripcion de la estructura del objeto
3 WikiHouse ha desarrollado un sistema constructivo que sea capaz de ser
& reproducido y compartido mundialmente, para ello, la complejidad con la
“ gue se ensamblan las piezas ha sido reducida a la minima.
[a)]
A Es un sistema de construccion que recae en un Open Source (coédigo abierto)
é para que cualquier persona pueda acceder a informacién de sus planos y asi
o construir su propia vivienda. Las instrucciones que se dan de la WikiHouse, son
= para que el usuario pueda obtener de manera facil y asequible el diseno de

todas las piezas de la edificacion, tanto la estructura como cierre.

] ] 4 Luis Antonio Ferndndez Parra - Cristina Gabriela Lucero Poblete
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=

=

PASO 5

La estructura completa de la vivienda puede armarse aproximadamente en un dia, para
que posteriormente se atornillen los paneles de cierre.

Figura 01: Fotografia de la construccién de la estructura
de la WikiHouse.

TED Blog. Wikihouse. https://tedconfblog.files.wordpress.
com/2013/05/howitworks5-framed.jog [Consultado: 23
de marzo del 2016]

Figura 02: Proceso de construccion de la WikiHouse.
Fab Lab Barcelona, 3d Lab Quito, in.Lab Cuenca,
Cuenca Ciudad Universitaria.

Marzo 2016
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2.2.3 Estudio de elementos
constituyentes

a. Elementos

Footings (vigas de cimientacién):
Se llama asi a las vigas de madera
que conforman la base en dénde el
conjunto edificado serd asentado.
Estas se disponen de manera paralela
y @ un mismo nivel, y a su vez pueden
estar apoyadas en cualquier tipo de
cimentacién (Figura 03).

Boxframe o costilla: Conjunto de
piezas que en unidon a otfras de la
misma clase conforman la estructura
de la vivienda. Son cajas de madera
que armadas pueden conformar
piezas con espesores enfre 200 a
250mm.

Los boxframe se ensamblan a partir
de cuatro componentes:

» F PIECES (piezas F): Son las que

conforman el marco principal
de la boxframe (Figura 04)

* REINFORCERS (refuerzos): Estos
refuerzos sirven para rigidizar las
esquinas, soportan las fuerzas
que afraviesan las uniones de
los separadores. En algunos
Casos es necesario que estos se
adhieran a las piezas F y en otros
que se anadan sin ningun fipo
de pegamento (Figura 04).

* SPACERS (espaciadores): Son
las piezas largas y delgadas,
ubicadas longitudinalmente.
Van enfre las piezas F para
formar el boxframe (Figura 04).

e SPACE INVADER (invasores
de espacio): Piezas pequenas
y delgadas, ubicadas
fransversalmente cada cierto
framo (Figura 04).

Los marcos estédn conformados por

Luis Antonio Ferndndez Parra - Cristina Gabriela Lucero Poblete

varios box-frame, éstos se deben unir
en una superficie plana, para luego
ser levantados y puestos cada 1,20m.
El cislamiento de la edificacidon se
ubica al interior de esta estructura
durante el proceso de armado.

Connectors (conectores): Existen
dos tipos de conectores, primarios
y secundarios (o pegs). Se utilizan
generalmente en las esquinas y piso.
Estdn ubicados en las paredes entre
los marcos, en cada esquina y en los
pisos se ubican continuamente, en
ambos casos se utilizan para confinar
la estructura (Figura 03).

Panels (paneles): Los paneles en este
caso no se utilizan solo de cierre,
también cumplen la funcidon de
rigidizar la estructura. Los mismos que
son atornillados cada 150mm. Esta
estructura es la que conforma las
paredes de la edificacion (Figura 05).

1. Panel de exterior de cierre (cubierta-pared)

2. Estructura de costilla conformada por Box-frame
3. Rigidizadores de Suelo - Connectors

4. Vigas de cimentacién - Footings

5. Cimentacion de Hormigdn

Figura 03: Componentes estructurales del Sistema

Grdfic

WikiHouse.

btenidos del archivo digital facilitado por

a Wikihouse Fab Lab Barcelona, 3d Lab Quito, in.Lab

Cuenca, Cuenca Ciuda

d Universitaria.
Marzo 2016
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Figura 04: Componentes de una pieza F que confor-
man una box-frame.

Figura 05: Panel de exterior de cierre.

Figura 06: Detalle disposicion “conectors”.

Figura 07: Elevacion frontal de la vivienda WikiHouse.

Detalles obtenidos del archivo digital facilitado por la
Wikihouse, Fab Lab Barcelona, 3d Lab Quito, in.Lab
Cuenca, Cuenca Ciudad Universitaria.

Marzo 2016
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b. Uniones

El sistema de uniones que utiliza ésta
edificacién se basa principalmente
en los costillas de madera a manera
de lego, es decir, no utiliza elementos
externos de unidn a mds de simples
ensambles entre piezas (Figuras 08,
09.10,11). Las uniones de las piezas
son simplemente por empalmes
enfre los dentajes de madera, o
por cunas y clavijas, y en oftras
ocasiones es necesario un adhesivo
entre las mismas para asegurar su
resistencia (esto debe ser analizado
y comprobado mediante  un
ingeniero).

En su mayoria se compone de
modulos repetitivos de 30 cm de
ancho, todos numerados. Existen
4 tipos de moddulos diferentes que
se ensamblan para formar el cajén
que estructura la edificaciéon, éstos
cajones o box-frames se ubican
cada 1,20m.

Luis Antonio Ferndndez Parra - Cristina Gabriela Lucero Poblete

1. Box-frame
2. Estructura de costilla conformada por Box-frame

Figura 08: Armado de costillas mediante Box.frames.
THENEWSTACK. Wiki se: Open Source Susta le

ce-sustainable:
J/[Consultado: 15
de Diciembre del 2016]



Las juntas en su mayoria son con
dentajes fipo S (Figura 11) y deben ser
reforzadas con tornillos.

Como ya se hablo anteriormente
los paneles exteriores rigidizan
la estructura, y éstos se colocan
mediante fornillos.

El sistema fiene unos conectores
(pegs), que se usan generalmente
para reforzar las uniones de las
esquinas, éstos utilizan el mismo
material del resto de elementos
(ldminas de contrachapados); para
lograr que las piezas se acoplen
adecuadamente se ufiliza un mazo
(mallet) de la misma madera para
facilitar y mejorar el ensamble.

La estructura conformada, en
algunos casos, es rellenada con
poliestireno expandido para tener un
mayor control acustico, o a su vez se
rellena con materiales como el papel

10
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1"

Figura 09: Unidn de cumbrero, piezas F.

ABOUT ROOFING.COM. Tyvek Supro Breathable Roof
Underlay Felt 145gsm. http://www.aboutroofing.com/
supro-breathable-roof-underlay-felt-145gsm-50mtr-x-1-
5mir-50mtr-x-1mtr.ntml [Consultado: 23 de marzo del
2016]

Figura 10: Piezas numeradas.

Figura 11: Detalle de unién entre piezas F.

Space craft system. DEVELOPING WIKIHOUSE IN

NEW ZEALAND. http://spacecraft.co.nz/structure-
development-update/ [Consultado: 22 de marzo del
2016]
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periddico reciclado. Sin embargo
existe la posibilidad de que hayan
varios espacios vacios al introducir
este aislamiento. Por lo que no es el
6ptimo para la edificacion, entonces
se deberia optar por un aislamiento
lo suficientemente compacto.

Como regla general, para un mejor
funcionamiento estructural, las
arficulaciones entre piezas deben
estar ubicadas a dos mddulos de las
esquinas, y nunca en el cenfro del
marco.

La unién conlas vigas de cimentacion
(footings) y la estructura es mediante
un perfil de acero, pues ésta union
es una de las principales ya que
soporta toda la estructura de la
edificacién. Las vigas estdn ancladas
a la cimentacién de hormigén, o
en también a dados de hormigdn
(Figura 12).

12
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1. Cimentacion de grava y hormigdn
2. Vigas de cimentacién (Footings)
3. Instalaciones eléctricas

04. Piezas laterales

Figura 12: Dibujo esquematico de unidn entre piezas.
Fab Lab Barcelona, 3d Lab Quito, in.Lab Cuenca
Ciudad Universitaria.

Marzo2016



DESARROLLO DE UN SISTEMA ESTRUCTURAL DE COSTILLAS CON ELEMENTOS LAMINARES DE MADERA: VIVIENDA SOCIAL IN.LAB CUENCA

o

>

%]

z

<

[aa}

o

o

>

<

o

o)

=

O

L

=

=)

©]

[2'4

<

w

a

[a)

<

5

1. Rigidizadores transversales 8

2. Paneles estructurales de piso. <

3. Conectores Pegs. -

4. Pieza central Tinvertida )
5. Perfil metdlico.

6. Vigas de cimentacién (footings). <

7. Cimentacién (dados de hormigén). %

8. Pieza longitudinal fipo F, dentaje en S. =

9. Paneles laterales rigidizadores. O

Figura 13: Unién con cimentacion. A
Figura 14: Unidn intermedia del entrepiso.

13 14 Figura 15: Perspectiva de la estructura, ubicacion de o)

uniones. é

Detalles obtenidos del archivo digital facilitado por 7}

la Wikihouse Fab Lab Barcelona, 3d Lab Quito, in.Lab &

Cuenca Ciudad Universitaria. %

Marzo 2016 =)
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1. Rigidizadores transversales

2. Conectores Pegs

3. Pieza longitudinal tipo F, dentaje en S
4. Paneles laterales rigidizadores

5. Pieza de cumbrero

Figura 16: Grafico de unidn de piezas F laterales (box-
frame).

Figura 17: Gréfico de unidn de cumbrero.

Figura 18: Perspectiva de la estructura, ubicacion de
uniones.

Detalles obtenidos del archivo digital facilitado por
la Wikihouse Fab Lab Barcelona, 3d Lab Quito, in.Lab
Cuenca Ciudad Universitaria.

Marzo 2016
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c. Caracteristicas
fisicas de los materiales

El sistema de construccion de la
WikiHouse estd disenado para usarse
con cualquier panel esfructural
de madera certfificado, pero
usualmente se usa el confrachapado
de 1220x2440x18mm con espesores
desde 4 a 18mm (1200x2400x18mm
en Europa). Se debe evitar que los
paneles se encueniren expuestos
por tiempos prolongados al sol o a la
humedad, ya que, ésto provoca que
se expandan o confraigan y se de
una deformacién desfavorable en
sus propiedades estructurales (Figura
19).
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En el Ecuador el contrachapado estd
fabricado con un nuUmero impar de
chapas de madera colocadas una
sobre ofra de manera que forman un
dngulo recto entre las fibras de dos
capas adyacentes. “Las chapas de
madera son unidas por un proceso
de presion y temperatura, mediante
una resina, creando un ensamble
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19 Figura 19: Unién de piezas de plywood.
Archicake daily. WIKIHOUSE. http://www.mmag.com.

tw/ad/20141107-construction_materials-1003 [Consulta-

do: 25 de marzo del 2016]
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con caracteristicas de resistencias
iguales o superiores a la madera
solida.”!

Para el recubrimiento exterior se usa
una membrana de ventilacion que
cubre toda la estructura completa,
en este caso, se recomienda usar
una membrana resistente al agua,
ya que brinda eficiencia térmica
mediante la reduccidn de infiltracion
de aire. Se comercializan en rollos de
1,50x50,00m, la masa por unidad de
drea es de 145g/m2y la transmisién
de vapor de agua es de 0,015m
(Figura 20).

En el pais las membranas de
ventilacibn que se tienen en
el mercado son de PVC para
impermeabilizacién de cubiertas o
poliméricas para impermeabilizacion
de cubiertas. Las mismas se oferta en
espesores de 1,2 mm, de color gris
claroy en presentaciones de rollos de

2,00x25,00m, segun especificaciones
del catdlogo de productos de la
linea Sikaplan - Sarnafil membranas
flexibles de PVC, Sika.

Para lograr un aislamiento acuUstico
y térmico adecuado se recomienda
que serellene elinterior de los cajones
estructurales con lana de oveja o
productos reciclados como papel
periddico reciclado. Asi también,
existen ofros tipos de aislamiento
como lafibra de vidrio o el poliestireno
expandido que brindan un mejor
acoplamiento y evitan espacios de
aire (Figura 21).

En cuanfto a los elementos que se
utilizan para la unién de los paneles
exteriores, como ya se menciond
anteriormente se usan tornillos de
cuerpo recto, ya sean sin punta
o autforroscante (con punta). Es
recomendable que la relacién del
didmetro externo del tornillo respecto

Luis Antonio Ferndndez Parra - Cristina Gabriela Lucero Poblete

1.Tablecom tableros y complementos. Plywood. http://
www.tablecom.com.ec/index.php/component/
virtuemart/plywood/plywood-detail2ltemid=0
[Consultado: 23 de marzo del 2016]

Figura 20: Membrana de ventilacion Tyvek Supro.
Figura 21: Aislante acustico y térmico de fibra de vidrio.
ABOUT ROOFING.COM. Tyvek Supro Breathable Roof
Underlay Felt 145gsm. http://www.aboutroofing.com/
supro-breathable-roof-underlay-felt-145gsm-50mtr-x-1-
5mitr-50mtr-x-1mtr.html [Consultado: 23 de marzo del
2016]



a su didmetro interior sea el mds alto
posible, es decir de hilo profundo,
esto garantiza uniones de mayor
resistencia y duracion. Se utilizan
bdsicamente tres tipos de tornillos
para el ensamble o para reforzar la
estructura, los tornillos de acero M8
(rosca de 8mm de grosor), arandelas
y tuercas mariposa, los fornillos para
madera con una cruceta de 4x50mm
y tornillos para madera con una
cruceta de 4x30mm (Figuras 22, 23,
24).

Figura 22: Unidn con tornillos de acero M8 de refuerzo.
Figura 23: Unidn superior con tornillos de acero M8.
Figura 24: Detalle de unidn entre piezas de madera de
la WikiHouse de Nueva Zelanda.

Casopea. WikiHouse. http://wiki.ead.pucv.cl/index.
php/WikiHouse [Consultado: 23 de marzo del 2016]
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2.2.4 Logicas de trabajo del
sistema estructural

a. Elementos
constituyentes de la estructura

El sistema WikiHouse fue disenado
paraimplementarse en Europa, porlo
que la edificaciéon estructuralmente
no fiene la capacidad de resistir a
sismos fuertes.

Los paneles exteriores cumplen dos
funciones principales, la de cierre y la
de rigidizar en el senfido longitudinal.
De esta manera, toda la edificaciéon
funciona como un sistema resistente

a esfuerzos de compresion
principalmente.
La disposicion de la forma es

importante para ftener una mejor
fransmision de los esfuerzos. Al ser
de dos aguas, los nodos en la planta
alta se someten a esfuerzos menores,

ya que las fuerzas se distribuyen
uniformemente (Figura 25). Hay que
fomar en cuenta que las cargas de
viento vy lluvia son despreciables,
es por eso que no se las toman en
cuenta en éste andlisis descriptivo.

La finalidad de una estructura es
de recibir y trasmitir las cargas a las
que estdn sometidas (carga muerta,
carga viva, cargas de viento y lluvia)
y llevarlos al suelo sin que ninguno de
los elementos de toda la edificacion
se deforme. En el caso del sistema
WikiHouse la estructura fransmite las
cargas principalmente a fravés de
las costillas conformadas por box-
frames que estdn dispuestas cada
1,20m. Los tableros de recubrimiento
de suelo son los primeros en recibir
las cargas en cuanto a peso vivo,
esta carga estd distribuida en toda
su superficie, y son trasmitidas por

25




los box-frames, luego son llevadas a
las vigas de cimentacién (footings)
para que finalmente sean trasmitidas
a las vigas de hormigdn en dénde la
estructura se encuentra asentaday a
su vez éstos al suelo, hay que tomar
en cuenfa que el ferreno donde
se emplaza no puede ftener mayor
inclinacion.

Existen  box-frames que estdn
dispuestos horizontalmente los que
trabajan a flexién y por otra parte los
que estdn dispuestos verticalmente
que frabajan a compresiéon axial.

En las especificaciones se dicta que
se manejen luces mdximas que en
lo posible vayan enfre 3,50 a 4,08m,
en el sentido fransversal, ya que en
el longitudinal siempre se deberd
mantener una separacion de 1,20m
para tener una mejor distribucion
de cargas para que cada elemento
sucesivo no reciba grandes esfuerzos

DESARROLLO DE UN SISTEMA ESTRUCTURAL DE COSTILLAS CON ELEMENTOS LAMINARES DE MADERA: VIVIENDA SOCIAL IN.LAB CUENCA

que puedan deformar la estructura;
se dice que no hay limitaciones en
cuanto al nUmero de tramos.

Se debe fener en cuenta que en
lo actualidad con este sistema
estructural se alcanza dos plantas.

b. Estructura

El principio bdsico de toda estructura
es el de concebir la organizacion de
los elementos dispuestos en el espacio
de modo que cada una de sus
partes conformen una sola unidad,
capaz de resistir su peso propio asi
Como cargas vivas, muertas y cargas
exteriores. Por lo que en este caso
se debe calcular el peso que fiene
cada elemento que conforma cada
box-frame para calcular el peso de
cada marco, incluyendo los tableros
fransversales, correspondiente  al
peso propio de la edificacion,

Material usado: 18 tableros de plywood
(18mm) para dos marcos y fableros

fransversales.
Peso especifico: 600 kg/m3 P
Volumen: 0,535m3 T

La férmula para calcular el peso
propio es la siguiente:
PESO
" VOLUMEN
PESO
18(2,44mx1,22mx0,18m)
PESO = 600x9,64kg
PESO = 5784kg

esto, sumado a la carga viva que
dispone la normativa, en este caso
aplicando la norma NEC (Norma
Ecuatoriana de la Construccién),
donde:

PE

600Kg/m3 =

CARGATOTAL = CARGA MUERTA + CARGA

+CARGAS EXTERNAS

Carga viva para residencia: 200kg/
cm?, (las cargas exteriores son
despreciables por lo tanto se asume
como 0)

Toda esta carga es distribuida por
las box-frames, en donde, a través
de cada unién se forma un nodo de
conexion y reparticion de cargas.
Hay que tener en cuenta que para
que la edificacion no sufra danos
se deben asegurar las uniones, ya
que de ellas dependen el correcto
funcionamiento de todo el elemento.

Los esfuerzos que se provocan en la
estructura tanto de compresion como
de ftraccién y flexiéon, se deberdn
calcular a través de pruebas en el
laboratorio del marco analizado,
para obtener datos certeros del
funcionamiento adecuado de la
estructura de la WikiHouse, por lo
que éste es un tema a ser fratado
en una investigacion posterior por la
extension del mismo.

Luis Antonio Fernandez Parra - Cristina Gabriela Lucero Poblete
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2.2.5 Planos - imdagenes - volumetrias
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Figura 30: Propuesta de urbanizacion WikiHouse.
Fab Lab Barcelona, 3d Lab Quito, in.Lab Cuenca
Ciudad Universitaria.

Marzo 2016

Figura 31: Perspectiva interior A.

Figura32: Perspectiva interior B.

Figura33: Planta baja de WikiHouse

Elaboracién: Luis Ferndndez - Cristina Lucero
2016



2.3 Andlisis y comparacion
de ejemplos de sistemas
estructurales y caso de
estudio

Los referentes analizados en el
Capitulo 1 han determinado ciertos
pardmetros con los cuales se ha
faciitado el entendimiento del
sistema de costillas empleado en la
estructura de los mismos. Asi también
el caso de estudio analizado con el
sistema Wikihouse, replica la logica
del uso de elementos que conforman
un sistema de cosfilas  para
estructurarla vivienda, es por eso que
en los dos capitulos, los referentes
analizados han sido abordados
desde la funciéon de la estructura de
los mismos, tomando en cuenta que
los sistemas constructivos aplicados
se relacionan intimamente por su
l6gica de concepcion.

A continuacién se describen aspectos
importantes que se determinaron
a partir del estudio realizado, los
mismos que serdn aplicados en el
diseno posterior.

Referente alos elementos de arriostre,

DESARROLLO

en la embarcacién, en donde se
muestra las cosfillas dispuestas sobre
un eje principal como elemento
de arriostre llamado quilla que se
encuentra sometido a esfuerzos de
compresion, al mismo tiempo que
el forro exterior que estructura y da
forma a la embarcaciéon teniendo
fres elementos fundamentales en su
estructuracion.

Asi  también, en el caso del
monoplano Chilfon, en el fuselaje
y en las alas, se encuentran las
costillas que van unidas a fravés de
largueros, los mismos que soportan
mayoritariamente las cargas tanto a
flexion como torsién. En el caso de las
alas existen dos largueros principales
los cuales soportan el esfuerzo
ejercido por el tren de aterrizaje,
de la misma manera que en la
embarcacion el forro exterior da la
forma y proporciona estabilidad al
aeroplano.

DE UN SISTEMA ESTRUCTURAL DE COSTILLAS CON ELEMENTOS LAMINARES DE MADERA: VIVIENDA SOCIAL IN.LAB CUENCA

Casos de estudio analizados segUn caracteristicas del sistemas de

costillas aplicados en cada caso

LANCHA DE 5,2m
DE ESLORA

MONOPLANO
CHILTON

WIKIHOUSE

CARACTERISTICAS

L Y
afip

Madera: Pino

Madera: Planchas

. Madera: Roble, amarillo,
Materiales . P de
Pino de Oregdn planchas
contrachapado
confrachapado
Elemento central
estructural de Quilla Larguero Box - frames
cosfillas
seccion de 68x68mm 40x180mm 300x120x18mm
elementos centrales
Dimensiones de
espesores de 68mm 127mm 18mm
costillas
Capacidad de 93,33 kg/m2 66,92kg/m2 200kg/m2
carga viva
01 Tabla 01: Cas tudio analizad
ficas de costillas ap
: Luis Ferndn
Luis Antonio Ferndndez a Lucero Poblete
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Por Ultimo enla edificacién WikiHouse,
su sistema constructivo basado en
elementos de madera unidos a
través de ensamblajes, conforman a
la vez un sistema de costillas, donde
cada costilla compuesta por varios
box-frame se dispone cada 1,20m y
soportan principalmente esfuerzos
de compresidén, arriostrados por
planchas de confrachapado que
forman el recubrimiento lateral de la
edificacién, teniendo dos elementos
principales costillas y cerramiento
que estructuran la vivienda, en éste
caso se prescinde de largueros ya
que el cerramiento exterior suple
la necesidad de éste elemento sin
afectar en su estabilidad.

Al analizar cada uno de los elementos
que conforman estos  sistemas
mencionados, se concluye que las
secciones ufilizadas en los mismos
tienen dimensiones laminares, es
decir dimensiones minimas; para las

costillas de la embarcacion se utiliza
una seccién de 32x68mm, y para el
larguero principal una seccién de
68x68mm; para las costillas del fuselaje
del monoplano Chilton se utiliza un
espesor de 127mm vy para el larguero
una seccion de 40x180mm, por
Ultimo los elementos que estructuran
la vivienda de la WikiHouse son
piezas de madera contrachapada
de 18mm de espesor por 300mm de
ancho aproximadamente.

Sin embargo, se debe hacer una
diferenciacién en cuanto a cargas
que soporta cada estructura. En el
caso de la lancha, soporta esfuerzos
de las aguas del mar y la carga viva
de tripulacién que admite é personas
de aproximadamente 75kg cada
uno, es decir, esta disenada para
soportar una capacidad de carga
viva de 93,33kg/m2. Mientras que
el monoplano Chilfon disenado
Unicamente para un solo tfripulante,

34
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SISTEMA DE COSTILLAS SISTEMA DE COSTILLAS
MONOPLANO CHILTON WIKIHOUSE
-
|
|
|
|
|
|
|
|
— 4
35 36 Figura 34: Gréfico detalle conformacion de costillas de
Lancha tipo.

Figura 35: Gréfico detalle conformacion de costillas de
Monoplano Chilton.

Figura 36: Gréfico detalle conformacion de costillas de
la WikiHouse.

Elaboracién: Luis Ferndndez - Cristina Lucero

2016
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soporta las cargas provocadas por
el viento y una capacidad de carga
viva de 66,92kg/mz2.

Finalmente, la vivienda WikiHouse
soporta la carga viva considerada
para una edificacion, que segun
normativa es de 200Kg/m2 (Norma
Ecuatoriana de la Construccion
NEC), a mds del peso propio y cargas
exteriores, que son considerados en
todos los casos de estudio.

En base a esto, se determina que no
se puede redlizar una comparaciéon
entre estas dimensiones laminares,
pues son aplicadas a diferentes
esfuerzos y cargas, es por ello la
diferencia de dimensiones de las
mismas.

No obstante, usan el mismo
concepto estructural en cuanto
a costillas se trata, sin importar
espesores, ni resistencias que la
estructura soporta. Las cargas de
peso propio y las cargas exteriores se

distribuyen uniformemente mediante
esfuerzos normales de compresion
y/o traccion.

Se debe tener en cuenta que
todos los referentes analizados han
empleado en sus uniones de la
madera, pegamento y clavos, y
en el caso de la WikiHouse ademds
de éstos, pernos para anclar el
cerramiento  exterior de tablas
de confrachapado, guiando Ila
investigacion hacia uniones de facil
ejecucion.

Es asi que el sistema de costillas
evidencia la reduccién de espesores,
siendo un método con grandes
aportes de frabajabilidad, ya que sise
empleara otros sistemas constructivos
a los casos analizados, se deberia
manejar  espesores considerables
para soportar las cargas a las que se
someten las estructuras, es asi como
podemos apreciar en el grdfico
esquemdtico realizado (figura
37), donde se a evidenciado la
efectividad del sistema.

Luis Antonio Ferndndez Parra - Cristina Gabriela Lucero Poblete
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2.4 Conclusiones

* Existen diversos sistemas constructivos que crean dreas habitables
que conllevan un andlisis de cada uno de los elementos que lo componen
y estructuran, sean éstos referidos a todas las dreas donde se ve inmersa la
ingenieria y el ingenio de disefar y construir, es asi que muchos principios
fundamentales en estos sistemas han sido llevados directamente a la
arquitectura, como se muestra en los casos analizados tanto de una
embarcacion y de una aeronave, donde el concepto de costillas se replica y
el mismo es empleado en el caso estudio de la WikiHouse.

* En la conformacion de las costillas de la WikiHouse, la uniformidad
de los elementos se logra a través de la correcta aplicaciéon de uniones entre
piezas estructurantes (box-frame).

* El arriostramiento en el sentido longitudinal en éste sistema, se logra
por el empleo de tableros de contrachapado que a su vez conforman el
acabado final de cerramiento de la vivienda. En éste caso el cerramiento
cumple la funcién estructural que en la embarcacién o en el monoplano
suplian los largueros.

® De acuerdo alo analizado en el caso de estudio WikiHouse la posible
prefabricacién de los elementos que conforman la estructura agilitan los
procesos constructivos de la edificacién.

® Las costillas son un aporte estructural por que sin importar contra
que esfuerzos trabaje o el uso al cual vaya destinado, disminuye la seccién

de sus elementos, ya que conforme a lo referido en la Norma Ecuatoriana
de Construccién una vivienda con sistema estructural de porticos necesita
de columnas de minimo 20x20cm, mientras que con la aplicacién de dicho

sistema estas secciones se reducirian considerablemente.

® El sistema de costillas ha sido poco desarrollado, sin embargo se
puede denotar su eficacia al ser aplicado en estructuras que soportan
grandes esfuerzos, al mismo fiempo que es un sistema apropiado para el
empleo de construcciones que estén encaminadas a la autoconstruccion
por parte de los usuarios, pues la légica de armado analizada en la WikiHouse
es sencilla en comparacion de otros métodos empleados, por lo tanto es un
sistema constructivo completamente replicable para vivienda.

Luis Antonio Fernandez Parra - Cristina Gabriela Lucero Poblete
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