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PROLOGO

La madera es uno de los primeros materiales utilizados por el hombre en sus construcciones,
quizas junto con la piedra sean los dos mas antiguos. La abundancia, que fue una de sus tantas
ventajas, pues lamentablemente hoy no lo es, permitié que se utilizara por casi todas las culturas
y en la mayoria de las obras, ya fueran de ingenieria, arquitectura u otras.

El arbol, que es la fuente principal de madera, es una de las estructuras mas bellas y eficientes de
la naturaleza. Asombra por su capacidad de soportar enormes esfuerzos, grandes esbelteces, y
hasta los mas inimaginables maltratos. Son los pulmones del planeta, pues en la fabricacién de
sus alimentos consumen CO, y liberan oxigeno al ambiente. Contribuyen a preservar y fertilizar
los suelos, generar la lluvia y dar cobijo a otras especies animales, dentro de muchas otras cua-
lidades positivas.

Es de suponer que de tan fabulosa fuente el producto que se obtenga tenga también excelentes
cualidades. Si se compara con los otros dos materiales mas importantes de la construccién: el
hormigon y el acero, para un elemento de iguales dimensiones, el de madera tiene menos de la
mitad del peso y mejores respuestas ante los esfuerzos actuantes. Aun cuando la madera es
combustible, las estructuras con este material tienen mejor comportamiento al fuego que las de
acero u hormigén.

Eluso de la madera supone un ahorro energético, pues se genera con luz solar. Para producir una
tonelada se emplea siete veces menos energia que la necesaria para fabricar igual cantidad de
acero y cuarenta respecto al aluminio. La madera es un material apropiable en casi todos los
contextos y quizas de los pocos que cumplen con los principios de la sustentabilidad.

Tiene numerosos enemigos como la humedad y los microorganismos, pero con medidas preven-
tivas desde la etapa de disefo y construccion, y un adecuado mantenimiento y conservacién
durante la explotacion, se puede disminuir su vulnerabilidad y alargar la vida util de los elementos
construidos con este material.

Los temas que se han incluido en este texto tienen el objetivo de demostrar lo anteriormente dicho,
asi como preparar a los estudiantes de arquitectura e ingenieria civil en los procedimientos cons-
tructivos para las edificaciones que utilicen este material.

Aun cuando en la actualidad, la mayoria de las obras que se construyen empleando el hormigén,
el acero o las obras de fabrica, el conocimiento de la tecnologia de la madera se hace imprescin-
dible para la conservacion y rehabilitacion del valioso patrimonio de madera con que cuenta el
pais.

CONSTRUCCIONES DE MADERA €s una modesta obra en la que se ha utilizado la mayor cantidad de
graficos y fotos, pues estos transmiten tanta o mas informacién que las palabras. El estudiante

Vi



CONSTRUCCIONES DE MADERA

podra encontrar en el texto mucha informacién que se necesita para disefar, construir y conser-
var estas estructuras, pero no sera suficiente; es necesario consultar otras fuentes, algunas de
las cuales se recomiendan en la bibliografia.

Los autores expresan su mas sincero agradecimiento a muchos especialistas, técnicos y has-
ta sencillos trabajadores, que han aportado informacién y conocimientos para la realizacion del
texto.

Los AUTORES
marzo de 2009
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TEMA 1. SINTESIS DEL USO
Y DESARROLLO

DE LA MADERA

EN LA CONSTRUCCION

Desde el inicio el hombre primitivo sintié nece-
sidad de refugio, por eso podriamos afirmar que
la actividad de construir es tan antigua y vigen-
te como el ser humano. Uso viviendas natura-
les (cuevas y cavernas), aunque con la
necesidad de moverse de un lugar a otro, en
busca de mejores condiciones, se vio obliga-
do a construir sus propios espacios. Desde el
momento que se conformaban con materiales
extraidos del medio, y puestos en uso, de la
misma forma que los encontraba, la madera
comienza a jugar un papel protagdnico. Apro-
vecharon al maximo el terreno, de manera que
la construccion se resumia en colocar un te-
cho sobre hoyos o depresiones. En las cons-
trucciones primitivas de madera, las paredes
no se diferencian de la cubierta, los entramados
consistian en troncos de arboles inclinados y
atados juntos por arriba y sostenidos a cada
extremo con limites fisicos como rocas. Sus
técnicas fueron evolucionando hasta llegar a
construir chozas, carpas y palafitos. Un ejem-
plo lo constituyen las yurtas, tipicas en paises
euroasiaticos; estas se desarmaban para
transportarse hacia otro sitio, donde se abrian
nuevamente.

No solo su hogar construyé el hombre, fue ne-
cesario ademas hacer sus instrumentos de tra-
bajo, utiles para la caza, pesca, recolecciény,
posteriormente, la agricultura; aqui también la
madera fue un pilar clave. La religién y el arte
fueron enriquecidos a la vez con este material,
realizaban instrumentos musicales, tallas y
esculturas (aun indigenas del noroeste ame-
ricano mantienen su ancestral tradiciéon del

tallado de la madera en forma de tétem o arbol
genealdgico, escultura monumental que narra
la vida familiar).

La madera “es el unico material vivo que se
emplea, en grande, en la construccién, y, como
todolo que proporciona vida, es algo mas adap-
table, menos rigido y esquematico que otros”."
Por estas razones, ha acompafnado al proce-
so constructivo humano desde siempre. En el
Génesis se habla de la construccion del Arca
de Noé con madera de ciprés, para salvar a
todas las especies del diluvio.

Ramas:
y bejucos

B> picdras de tranque
COBIJO NOMADA

Anillo de compresion
central

Enrejado
expandible
de madera

Fig. 1.1. Construcciones primitivas.

Ya 400 afios antes de nuestra era, en China se
comienza a hacer uso del material con el pro-
pésito de compactar y consolidar sus suelos,
se realizaba mediante el hundimiento de pe-
quefios pilotes de madera o entrecruzando
varales de rama y arcilla. En lo adelante la
madera es preferida para la realizacion de sus
construcciones: estructuras sostenidas por
pilares soportando la techumbre de tejas,
constituida por tirantes arriostrados a través de
correas Y pilares intermedios. Mediante com-
plicadas ménsulas los aleros se extienden en
voladizo y pasan la linea de columnas.

Japdn es otro pais oriental que utilizé siempre
la madera como material de construccion, esto

'E. Torroja: Razon y ser de los tipos estructurales, Aso-
ciacion de Estudiantes de Tecnologia, Publicaciones
1962, p. 49.
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acentud el caracter de su arquitectura, que
entra en un didlogo poético con la naturaleza,
relacionandose con la tierra, el agua, las pie-
dras o los arboles. Un notable ejemplo lo cons-
tituye el palacio Katsura ubicado en Kyoto que
data del siglo xvi. El palacio, de una sola plan-
ta, se divide en cuatro alas unidas por las es-
quinas, elevadas sobre pilares y construidas
en madera con paredes encaladas y paneles
deslizantes que se abren al jardin circundan-
te, sus elementos carecen de decoracion, se
concede gran importancia a la textura de los
materiales.

Fig. 1.2. Templo romano con entramado
de madera.

También en Occidente la arquitectura se hizo
en varios casos con madera. Los egipcios,
que se destacaron por el perfecto uso de la
piedra, utilizaron la madera en forma de cu-
fAas y palancas, para el montaje y construc-
cién de sus piramides. Al pie de estas existi6
la lamada Nave Solar, desde ahi se suponia
el viaje del Faradn hacia la inmortalidad; en
este caso también se escogié como mate-
rial ideal la madera. Las viviendas egipcias
se desarrollaron fundamentalmente con ma-
dera y ladrillo.

En la construccion de los templos griegos se
trabajé con madera la cubierta, formando
entramados a dos aguas o dos vertientes, con
poca pendiente y revestidas posteriormente
con tejas o losas de marmol.

El Imperio romano al conquistar Grecia adopta
sus avances Yy tendencias en materia de cons-
trucciony los perfecciona, aparecenasi formas
de cubierta como cerchas, que van desde los

edificios publicos hasta la misma domus ro-
mana. Ademas desarrollan entramados de
madera para entrepisos (ejemplo notable es el
Coliseo Romano). Se us6 el material también
en la realizacion de ataguias, por el arquitecto
e ingeniero Vitrubio.

En las antiguas civilizaciones de nuestro con-
tinente los aztecas llevaron a un nivel bien alto
sus habilidades para construir. La ciudad de
Tenochtitlan constituyé un reto de ingenieria,
recuerden que hablamos de principios del si-
glo xwv. La ciudad se desarrollé encima del lago
Texcoco, lugar que hoy ocupa la ciudad capital
mexicana D.F. (Distrito Federal), una de las de
mas densidad de poblacién en el mundo. Rea-
lizaron caminos artificiales usando madera rolli-
za, ubicando troncos, uno junto a otro, y luego
rellenando hasta llegar a grandes calzadas
que les servian de acceso a la ciudad y de
circulacion (estos muros de contencién a base
de madera recuerdan las citadas ataguias
romanas).

Las piramides y templos tenian en su basa-
mento grandes pilotes de madera hincados, su
terreno no era firme ya que era el resultado del
relleno de un lago. En la agricultura emplearon
una especie de diques llamados chinampas,
confeccionados por grandes balsas de madera
amarradas con ramas, a las que se les colo-
caba encima piedras y tierra para los cultivos;
eran suelos muy fértiles ya que se renovaban
para cada cosecha con nuevas capas Y la hu-
medad era abundante.

Pilotes de madera

Relleno

Fig. 1.3. Avenidas aztecas con pilotes
de madera.
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Pirdamide -4
escalonada -

Fig. 1.4. Construcciones aztecas con pilotes
de madera en los basamentos.

En la Edad Media se utilizan formas simples
de cubiertas como par hileras, de laceria,
ajabalconadas géticas, de tornapuntas, de par
y tirantes. Buscaban el cielo de una forma mas
atrevida en el centro que en el sur de Europa
debido a los condicionantes climaticos. En
Venecia se anclaban pilotes de madera, que
luego eran rellenados con pilas de piedras blo-
ques constituyendo en su conjunto la cimenta-
cién o basamento de los palacios.

El pleno florecimiento de la labra tiene lugar en
el Renacimiento, periodo en el que se llega a
los mas revolucionados tipos de ensambles.
Se utilizan repetidas veces formas compuestas
de cubiertas, tales como las de par y pendolon,
o de tirante peraltado tipo espaniol, inglés y bel-
ga. Aparece el sistema constructivo llamado
europeo, a base de entramados de barras muy
robustas y no moduladas.

A

Par e Hilera

Par y Nudillo
de Tornapuntas

g g

Par y Tirante

Gotica Ajabalconada

Fig. 1.5. Formas simples de cubierta.

Belga Polonceau [+

Fig. 1.6. Formas compuestas de cubierta.

Hombres de ciencia como Leonardo Da Vinci
y Galileo Galilei contribuyeron con sus investi-
gaciones; el primero establece los principios
de la mecanica estatica, el segundo, estudia la
mecanica y resistencia de los materiales, la
fuerza resultante y elmomento flector. Comien-
za el uso de la seccion rectangular en vigas.

Ya en el siglo xvi, aparece el primer arco de
madera a base de pequefias cimbras o
galapagos adosados contrapesados y fijados
con pasadores. Constituye el primer antece-
dente de madera laminada encolada.

Unidn entre tablas 7
con colas naturales

Fig. 1.7. Antecedentes de la madera laminada
encolada.
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En la segunda mitad del siglo xvu, con la ob-
tencién de los perfiles T de hierro, se realizan
las primeras cerchas mixtas, madera-hierro,
este nuevo material no solo colabora con la
madera, sino que se presenta ya como su gran
adversario.

En el siguiente siglo se propone la primera so-
lucion de madera laminada encolada con la
construccion del arco de Emy, a base de tablas
curvas unidas por colas naturalesy pasadores.
Fue poco efectiva por la inestabilidad de
adhesivos en presencia del agua. Surge ade-
mas el llamado sistema americano, entrama-
do ligero con pequefas secciones de madera
aserrada. Ya para el 1870 se fabrica el primer
cemento artificial, componente basico del
futuro segundo gran rival de la madera, el hor-
migon armado.

Con el desarrollo de estos dos materiales, tan-
to el acero como el hormigén armado, la ma-
dera queda practicamente eliminada en su uso
como elemento estructural. Estos materiales
artificiales podian ser manipulados y controla-
dos en cuanto a sus caracteristicas y propie-
dades durante su elaboracién, lo que conferia
al hombre mayor confianza. Grandes figuras
como Paxton, Eiffel, Sullivan, Wright, Gropius,
Mies, Nerviy Niemeyer, hacen revolucion en el
campo arquitecténico, levando a la maxima ex-
presion eluso de estas nuevas tecnologias. Aun
cuando la moda era otra, encontramos arqui-
tectos como Alvar Aalto, quien no renunci6 al
uso de la madera, puesto que contemplaba en
ella un encanto unico que lo impedia. En la Ex-
posicién Universal de Paris en 1937, para el
pabellon de Finlandia, nos regala “un poema
de madera”.?

Podemos decir entonces que la madera fue
desplazada como elemento estructural, funda-
mentalmente en los siglos xix y xx, por otros
materiales obtenidos por el hombre, campo que
ha empezado a recuperar actualmente, en uno
de los mayores alardes de la tecnologia, la
madera laminada encolada. Las modernas
estructuras tienen un importante futuro en la
construccion; ellas permiten la utilizacion de un
material de propiedades mecanicas muy bue-
nas en relacion con su peso, de buen aisla-
miento térmico y acustico, ademas de sus
valores decorativos.

2Forjadores de la arquitectura moderna, Instituto Cuba-
no del Libro, La Habana, 1970, p. 93.
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1.1. La madera como material
para la construccion
en Cuba

Al arribar los espanoles en el siglo xvi encon-
traron un pedazo de tierra cubierto casi total-
mente por arboles, muchos de maderas
preciosas. Los aborigenes teniancomo formas
de vivienda el bohio (planta rectangular) y el
caney (planta circular), se agrupaban alrede-
dor de una plaza rectangular primaria donde
celebraban su culto, este conjunto se conoce
como el batey. Los insulares adoptan la tipo-
logia constructiva tipica, adaptandola luego a
sus necesidades, es asi que ponen en un vo-
lumen aparte la cocina, luego separan las ha-
bitaciones de la sala y el comedor, y cierran
los vanos con puertas yventanas de tabla. Hor-
cones de madera dura constituian la estructura
principal de las viviendas, a la que se afianza-
ban varas entrelazadas, en los cierres vertica-
les aparecian fibras vegetales, yaguas de palma
real y tablas. Para la cubierta se utilizaban las
hojas de la palma (guano) sobre un entablado
simple y eran a dos o cuatro vertientes.

El oficio de carpintero tomé relevancia adicio-
nal. “Las excelentes maderas de Cuba, muy
solicitadas para las construcciones arquitec-
ténicas, los muebles finos, y los buques, cons-
tituian una importante fuente de ingresos”.?

Para fines del siglo xvi y principios del xvi algu-
nas casas en La Habana de familias influyentes
se desarrollaban en dos niveles, el entresuelo
se hacia con vigas de madera dura, general-
mente de 20 por 20 cm, con un espacio entre
ellas de 30 cm, que distribuian las cargas al
muro a través de una solera de madera; trans-
versalmente se ponia un entablado, sobre el
cual se colocaba un relleno de cascajo apiso-
nado y encima, ladrillos o losas de barro. Los
techos eran conocidos con el término de alfarje,
del mudéjar. El mas utilizado en Cuba, tanto
en construcciones civiles como religiosas, fue
el par y nudillo, en el cual las vigas inclinadas o
pares se enlazaban a cierta altura con otras
horizontales o nudillos, formando a modo de
una “A”, de manera que la parte visible interior
tiene forma trapecial; el plano superior es el
almizate o harneruelo y los planos rampantes

3E. Joaquin Weiss: La arquitectura colonial cubana, si-
glos xvi al xix, Instituto Cubano del Libro, La Habana-
Sevilla, 1996, p. 75.
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los faldones. Podian ser de dos, cuatro y hasta
ocho faldones de acuerdo con el espacio, se
formaban practicamente bovedas de carpinte-
ria. Los pares se apoyan en gruesas vigas hom-
bradas soleras, asentadas sobre el estribado
o muro y enlazadas de trecho en trecho a tra-
vés de las crujias por otras en funcion de tiran-
tes pareados o dobles, al paso que otras vigas
diagonales (cuadrales) arriostran los angulos.
De este modo, la cubierta actua como un gran
complejo arquitrabado y brinda al espacio inte-
rior una belleza incomparable.

Fig. 1.8. Casa de Diego Velazquezen Santiago
de Cuba.

Cada vez era mayor el uso de la madera en
las puertas, ventanas, rejas, entrepisos, bal-
cones Yy techos; también se ampliaba la utiliza-
cion de muros de albanilerias y tejas sobre el
entablado en la cubierta. Los patios interiores
contaban con una galeria longitudinal de ma-
dera o albaiiileria, asimismo, en el piso alto las
galerias se repiten, en ellas se emplea perfec-
tamente la madera. A falta de galerias latera-
les en la planta baja en qué apoyar las de la
planta alta, se emplean corredores o balcones
voladizos, también conocidos como colgadizos,
eran sostenidos sobre vigas de madera empo-
tradas a los muros. Galerias y balcones esta-
ban protegidas con una balaustrada de madera
en su perimetro y en la parte superior con ale-
ros de madera y teja que son una extension,
con menor pendiente, de la cubierta, o bien
estan algo mas bajo que esta, los cuales des-
cansaban en postes cuadrados y biselados de
madera que se fundian con los balaustres.

Ya para el siglo xvi pareciera que los peque-
fios balcones de antafio se acercaran unos a

otros para formar una unidad que se extiende
a todo lo ancho de la fachada; durante la ma-
yor parte del siglo fueron construidos entera-
mente con madera aserrada, demostrando el
oficio e ingenio de los carpinteros criollos. Para
fines de este siglo comienzan a ser sustitui-
das las vigas de madera por barras cuadradas
de hierro, asi como la baranda torneada por
una simple reja igualmente de hierro.

Fig. 1.9. Cubierta de Par y Nudillo con
dos faldones.

En los techos continua el predominio del par y
nudillo hasta mitad de siglo, paulatinamente co-
mienzan a aparecer las cubiertas planas. For-
madas por vigas de madera sobre las que se
disponia una camada de tablones, un grueso
enrajonado y losas de barro cocido, dandosele
adecuada pendiente hacia los cafios o bajantes
de pluviales. En las ciudades mas importantes
de las provincias la solucion preferida seguira
siendo la de techos de tejas de barro. En los
barrios marginales de las ciudadesy enla cam-
pifia nuestro bohio con su techo de guano ten-
dra el predominio absoluto.

La madera se continué usando en las puertas,
ventanas y rejas, aunque en La Habana y, en
menor medida, enlas ciudades importantes del
interior, se produjo un auge de la herreria en
los trabajos de hierros forjados y fundidos.

En el siglo xix se abandonan completamente
los techos de alfarjes, aplicandose ahora los
descritos anteriormente con la particularidad de
sustitucion del entablado de madera sobre las
vigas, a lo que se llamé sistema losa-por-ta-
bla. En el siglo siguiente la madera pierde su
lugar de importancia como material estructu-
ral de excelencia en la construccion, quedando
para la carpinteria de terminaciones, esto se
debi6 al auge y desarrollo de otros materiales

5
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como el hormigén armado. Claro que la made-
ra continla usandose en nuestra arquitectura
vernacula, fundamentalmente la obtenida de
la palma real, la cual daba madera y cobija para
la techumbre. Esta misma idea se desarrolla
en la construccion de instalaciones turisticas y
recreativas, retomando asi nuestras tradicio-
nes y valores culturales mas arraigados.

Hoy las estructuras de madera laminada en-
colada ponen en alto una vez mas las ventajas
de este material de antafio. Con ellas se ha
logrado disefiar elementos que salvan luces en
las que no se podrian pensar si fuese con ma-
dera aserrada, ademas de aportar una belleza
extraordinaria. Ejemplos en Cuba de la aplica-
cion de estas tecnologias de punta se pueden
encontrar fundamentalmente en las obras del
turismo, asi como otras de marcado interés his-
térico, politico y social.

Fig. 1.10. Cubierta de madera laminada encolada,
Lobby delHotel Jibacoa.
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TEMA 2. GENERALIDADES
SOBRE EL ARBOL
Y LA MADERA

No se puede hablar de la madera sin antes
hacer referencia al arbol. Todas las especies de
arboles no son empleadas en la construccion,
por las caracteristicas particulares de cada una
de ellas. Resulta entonces interesante cono-
cer, al menos a grandes rasgos, eso que los
hace diferentes a otros seres vivos, ademas,
aquellos aspectos que también marcan la di-
ferencia entre ellos.

2.1. Componentes del arbol

“Arbol. (lat. arborem). m. Planta lefiosa vivaz,
que puede alcanzar considerable altura, cuyo
tallo o tronco, fijado al suelo por raices, esta
desprovisto de ramificaciones hasta determi-
nada altura, a partir de la cual se ramifica y for-
ma la copa”.’

Después de leer el concepto anterior, podemos
resumir que el arbol se compone fundamen-
talmente por raices, tronco y copa (fig. 2.1).

Las raices reparten alterreno el peso del propio
arbol. Transmiten al suelo las flexiones debidas
a los empujes del viento. Absorben el agua y las
sales disueltas, la sabia bruta o ascendente.

El tronco soporta la corona y los esfuerzos del
viento, conduce el agua y sales desde la raiz
hasta las hojas, la sabia ascendente.

En la corona o copa se desarrolla el follaje de
los arboles, sus hojas realizan la fotosintesis
con la ayuda de la luz solar. Se descompone el

"El pequefio Larousse ilustrado, Diccionario enciclopé-
dico, Ediciones Larousse, 1996.

dioxido de carbono (CO,) en oxigeno y carbo-
no, liberando el primero y el segundo se com-
bina con agua y sales obteniéndose la savia
descendente. Aparecen en la copa las flores y
frutas del arbol, posibilita la reproduccién, ade-
mas de mostrar el colorido y forma del arbol
segun la época del afio, elemento muy usado
por el arquitecto paisajista.

corona

Raices

Fig. 2.1. Partes componentes del arbol.

2.2. Composicion quimica

La proporcion aproximada de las diversas
materias que componen la madera es la si-
guiente: celulosa, entre 40 y 50 %; lignina, de
25 a 30 %; otros componentes como resinas,
hemicelulosas, grasas, almidones, ceras y co-
lorantes ocupan de 20 a 25 %.

A su vez, estos elementos organicos presen-
tan una composicién quimica muy similar en
la mayoria de las maderas. Encontramos de esta
forma elementos quimicos fundamentales que
abarcan poco mas de 90 %. Entre ellos estan el
carbono 50 %, oxigeno 42 %, hidrégeno 6 %,
nitrégeno y ceniza con 1 % cada uno.

También otros elementos secundarios apare-
cen en razon de 10 %, presenta cuerpos sim-
ples como el azufre y el fésforo, ademas de
compuestos minerales como la potasa, sodio,
litio, alumina y cal.
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Se puede ver que la celulosa y la lignina cons-
tituyen componentes claves en la formacion de
la madera. Sin estos seria imposible alcanzar
grandes alturas, ni soportar los esfuerzos del
viento o el peso de la nieve.

2.3. Anatomia de crecimiento

Un arbol, como todo organismo vivo, se com-
pone de células, fibras y vasos. El elemento
fundamental anatémico de las plantas es la
célula. Cada una de ellas, segun el tejido que
constituya, tiene funciones especificas. La
unién de las células forma el tejido, que, a su
vez, el conjunto de los tejidos determina la
masa lefiosa. La lignina se presenta en la ma-
deraen forma amorfa, incrustada en la red cris-
talina de la celulosa, y entre las dos forman el
esqueleto resistente de las células de la ma-
dera. Las células se aglomeran, se adhieren
unas a otras por medio de hidratos de carbo-
no, como son las hemicelulosas (fig. 2.2).

Todas las plantas no presentan sus tejidos en
idénticas condiciones, segun las especies este
elemento varia. Aun cuando analizamos la mis-
ma especie, los tejidos en cada arbol no son
iguales del todo, lo mismo pasa con nuestras
huellas dactilares, es asi que aparece enton-
ces la llamada veta de la madera en cada caso
particular.

Los principales tejidos de un arbol se clasifi-
can en:

a) Tejido tegumental o de defensa.

b) Tejido mecanico o de resistencia
(Crecimiento y desarrollo).

c¢) Tejido vascular conductor.

En el reino animal la sangre corre por las arte-
rias, las venas y los vasos linfaticos. Del mis-
mo modo, la savia de las plantas recorre a
través de su tejido vascular conductor todo el
organismo, para completar asi el proceso de
alimentacion y crecimiento de cada arbol. Las
raices absorben del terreno estos nutrientes
denominados en primer momento sabia bruta
0 ascendente. La sabia bruta se conduce ha-
cia las hojas mediante los vasos lefiosos, don-
de se transforma por fotosintesis en savia
muerta, elaborada o descendente, que baja por
los vasos liberianos y se reparte por toda la
planta, formando nuevos tejidos de crecimien-
to y materiales de reserva.
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Masa

lefiosa
[

Fig. 2.2. Célula. Tejidos a) Tegumental
b) Mecanico c) Vascular. Masa lefosa.

Este proceso de formacién de células y tejidos
lefiosos se lleva a cabo en cada ciclo de un
ano. El ciclo se cierra con la apariciéon de anillos
concéntricos, los cuales son mas o menos visi-
bles segun la especie y sus condiciones de cre-
cimiento, influye en gran medida el medio
derredor. Mas adelante se explicara detenida-
mente el proceso de formacién de los anillos
anuales de crecimiento y su importancia.

2.4. Estructura del tronco

Ya se habia visto que el tronco del arbol es uno
de sus componentes mas importantes debido
a las funciones que realiza. Para la construc-
cion es el elemento que se utiliza fundamen-
talmente, por esta razén nos detendremos a
estudiar su estructura, la cual se compone de
adentro hacia fuera de: médula o meollo, dura-
men, albura, cambium, corteza interior o liber,
corteza exterior y los radios medulares. Del
cambium al meollo la estructura se desarrolla
mediante los anillos anuales de crecimiento
(fig. 2.3).

La médula o meollo es el nucleo central del
arbol, constituido por tejido parenquimatico
poroso y blando. Es el primer anillo de creci-
miento, puede tener seccion circular, poligonal
o estrellada. En algunas especies este es pe-
queno y de malas cualidades, por lo regular se
desecha.

El duramen, se le conoce popularmente como
corazén, queda formado por una serie de
anillos mas oscuros al estar inactivos y



endurecidos. Cuando la albura pierde el agua
y las sustancias alimenticias almacenadas, se
infiltra de sustancias organicas como aceites,
resinas, gomas, taninos, sustancias aroma-
ticas y colorantes. Al ser el receptor de las sus-
tancias de desecho del arbol, posee materias
toxicas para la mayoria de hongos e insectos
que pudieran atacarlo. Estos anillos endure-
cidos tienen como funcién principal propor-
cionar resistencia para el soporte del arbol.

Duramen
Mé|dula il

. 9 .
Anillos anuales de crecimiento

Fig. 2.3. Estructura del tronco.

La madera nueva se conoce como albura. Es
de color claro y menos dura al estar en forma-
cion. Entre sus anillos concéntricos, constitui-
dos por células y tejidos activos, asciende el
agua y las sales hacia las ramas y hojas, tam-
bién almacena sustancias nutritivas. Su espe-
sor es variable segun la especie.

El cambium es una capa especializada que
produce la madera nueva. En el periodo de cre-
cimiento activo sus células se dividen forman-
do nuevas células lefiosas hacia el xilema o
madera (anillo de crecimiento anual) y células
flematicas hacia el liber o corteza interior. Al-
gunos autores lo refieren como una fabrica de
madera.

La corteza interior o liber se conforma de tejido
floematico vivo que envuelve la albura, mediante
él se transporta la sabia descendente.

La corteza exterior esta constituida por un teji-
do llamado floema, que al morir la origina, esta
capa actua como elemento protector del tron-
€O y varia su grosor con relacion a la especie.

Las células radiales o radios medulares llevan
la sabia de la corteza al meollo, segun la edad
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del arbol son menos o mas visibles, también
influye la especie. A la existencia de los ra-
dios medulares debemos las grietas y fendas
radiales que aparecen en las maderas mal
secadas.

El xilema es la parte maderable o lefiosa del
tronco, de ahi que también sea nombrada sim-
plemente como madera, se forma a través del
cambium hacia el interior puede distinguirse
en ella la albura, el duramen y la médula. El
floema, que es el crecimiento del cambium
hacia el exterior, se desecha, solo se utiliza el
tejido interior o xilema en la obtencion de la
madera.

Ya conocemos que el xilema se forma en el
tiempo, con la aparicién anual de los anillos
concéntricos que cierran el ciclo vegetativo, por
tanto, su suma son los afios de vida de la planta
(lafigura 2.3 representa un arbol con nueve afnos
de edad). El resultado se emite de manera
aproximada, ya que no siempre es facil
distinguir los distintos anillos, en algunas
especies se presentan menos visibles. La
formacién de los falsos anillos también nos
tiende a confundir en el dictamen de la edad,
puede esto ocurrir en etapas de sequias
prolongadas, ademas, dada la forma cénica del
tronco, los anillos anuales van estrechandose
hasta su desaparicién conforme van subiendo.
Entonces, si queremos saber la edad de las
plantas con cierta exactitud, se hara el conteo
de los anillos en una seccion muy proxima a
las raices.

N = 1 : | Cambium
o, L=y Madera

Ie) z - terminal
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| . |

Radio medular

Fig. 2.4. Estructura de los anillos
de crecimiento.
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Los anillos concéntricos de formacion anual se
componen de dos capas: una interior consti-
tuida de tejido vascular, con tubos mas amplios
y paredes delgadas que se forman en la época
de lluvias, posibilita el aforo oportuno de sabia
bruta, podriamos llamarle madera inicial en el
proceso de crecimiento anual. La madera ini-
cial se distingue por su coloracion clara, me-
nos compacta y blanda, aun cuando la especie
sea de madera dura. Aparece también una capa
mas proxima al exterior, que se forma enla eta-
pa de sequia, con tubos de menor seccion y
paredes mas gruesas que la inicial, a fin de
proporcionar mas resistencia al tronco, en este
caso le llamaremos madera terminal. Esta
madera queda constituida principalmente de
fibras, es mas rigida y forma el tejido de sos-
tén, su coloracién es acentuada. La madera
en crecimiento es menos densa en las espe-
cies blandas que en las duras (fig. 2.4).

La regularidad y derechura de las fibras de una
tabla depende del desarrollo anual de los anillos
de la planta, casi nunca los anillos se compor-
tanigual en su perimetro, en arboles que estan
sometidos a fuertes vientos, por ejemplo, los
que aparecen en los limites del bosque, su
seccion suele ser ovalada. Los anillos de cre-
cimiento nos narran la historia del arbol, a tra-
vés de su ordenamiento, frecuencia, tonalidad
y amplitud. Cuando el arbol se desarrolla en un
suelo infértil, poco humedo, sus anillos seran
mas delgados, diferentes de haber crecido en
condiciones de abundantes nutrientes; si su cre-
cimiento se produce en parques o plazas, don-
de hay espacio suficiente para desarrollar la
copa y las raices, sus anillos serian mas an-
chos que si creciera en el monte donde com-
pite para sobrevivir con otros arboles. Es de notar
gue a veces la parte del arbol expuesta al norte
origina anillos mas delgados. La falta de ramas
importantes, por exceso en la poda u otras cau-
sas, podrian generar el mismo efecto.

Poda

Se puede influir en la formacion del tronco de
una planta, con el objetivo de obtener una ma-
dera de alta calidad mediante su poda. El
tronco continuaria su desarrollo transversal y
longitudinal si se retiran alguno de sus reto-
fnos. Estos ultimos necesitan para su creci-
miento de energia que puede ser usada en el
fortalecimiento de las partes viejas o consoli-
dadas. Lo mas conveniente es podar cuando
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la rama es un retofo, también se eliminan las
ramas muertas.

El corte, mediante serruchos o sierritas espe-
ciales, se hace liso y lo mas cercano posible al
tronco sin dafarlo (la figura 2.5 muestra una poda
mal ejecutada). La época mejor para realizar la
actividad es en la seca, en este momento se
encuentra el arbol en reposo vegetativo.

Es conveniente no podar mas que 1/3 de la
copa, un corte equivocado pudiera afectar al
arbola mediano o largo plazo, la poda intensa
perjudicaria el desarrollo del organismo, re-
cordemos que el proceso de fotosintesis se
lleva a término en las hojas que aparecen en
las ramas.

Fig. 2.5. Poda mal ejecutada.

2.5. Clases de madera

Existen en la tierra gran variedad de especies,
que se desarrollan y crecen en las distintas lati-
tudes. Referente a los arboles maderables, se-
gun su anatomia, aparecen dos clasificaciones
principales: las coniferas o resinosas, perte-
necientes a las gimnospermas; y las frondo-
sas, que pertenecen a las angiospermas.

Coniferas

Las coniferas clasifican entre las especies mas
antiguas, aparecen desde la era primaria, prin-
cipalmente en zonas frias y templadas. Con-
servan el verde todo el afio, poseen hojas
perennes. Su madera se caracteriza por tener
una estructura homogénea, conformada a base



de traqueidas, es ademas ligera y blanda. La
madera terminal ocupa mayor area que la ini-
cial en el anillo de crecimiento anual, su tonali-
dad mas oscura realiza un bello contraste en
la fibra lefiosa. Es comun escuchar el término
aguas de la madera refiriéndose a los dibujos
ondulantes que aparecen en la cara tangencial
de un tablén, cara mejor estéticamente. En sus
caras de testa y radial aparecen vetas parale-
las con grosores similares (fig. 2.6).

Esta madera es muy utilizada en la cons-
truccion por su forma de trabajo y resistencia
mecanica.

Fig. 2.6. Dibujo de las fibras en coniferas
segun el corte.

Frondosas

Las frondosas aparecieron a finales de la era
secundaria y son propias de las zonas templa-
das y tropicales. Estos arboles, a diferencia de
los resinosos, son de hojas caducas, por tan-
to, su verdor desaparece con las hojas en in-
vierno. Su madera presenta un tejido lefioso
compacto, con células de paredes gruesas y
pequenos espacios huecos, siendo mas den-
sas y pesadas que las coniferas. Su seccion
testa o longitudinal aparece surcada por poros
y lineas provenientes de los radios medulares.
La cararadial es la mas interesante, los anillos
aparecen continuos y nacarados, se conoce
como maya o espejuelos. La cara tangencial
aparece surcada y presenta manchitas
lenticulares oscuras, producto del corte de los
radios medulares. Su madera dura, de calidad
y belleza, es codiciada por los carpinteros eba-
nistas, aun cuando resulta mas dificil su labra
(fig. 2.7).
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Fig. 2.7. Dibujo de las fibras en frondosas segun
elcorte.

Especies maderables en Cuba

Roble

Nos referimos al roble blanco o roble de yugo.
Es un arbol de tamano mediano, unos 70 pies
de altura por 30 pulgadas de diametro. Cuan-
do crece aislado es bajo, abundante de ramas
y copa mas alargada que ancha, tiene hojas
compuestas de cinco folios grandes caedizos,
la corteza es fibrosa color gris claro.

El roble produce buena madera, esta tiene una
ligereza y semejanza con la del verdadero ro-
ble. Textura media. Se emplea en muebles,
decoracién de interiores, hormas y objetos
diversos. Se debe cortar entre noviembre y ene-
ro para evitar que sean destruidas por los
insectos.

Caoba

Meliacea frondosa, es un arbol grande de copa
redondeada y corteza de color oscuro, lisa en
arboles jévenes, hendida en arboles viejos.
Crece lentamente, puede alcanzar una altura
superior a los 20 metros y de uno a dos me-
tros de diametro, se han encontrado caobas
centenarias con mas de dos metros de dia-
metro en la base del tronco.

La caoba es una de las maderas mas valiosas
delmundo, presenta vetas oscuras y onduladas,
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dificil de atacar por los agentes parasitos, es
madera dura. De color pardo rojizo variable con
la edad del arbol y la localidad. En arboles j6-
venes es claro y en viejos es oscuro, la made-
ra proveniente de Oriente se reporta mas solida
y mas resistente que la de Pinar del Rio.

Sabicl

Es un arbol grande de forma indefinida y abun-
dante de ramas. Cuando crece aislado su tron-
co es corto y grueso. En asociaciones densas
es capaz de producir bolos de 20 a 30 pies de
largo con 40 pulgadas de diametro. La corteza
que desprende es delgada de color pardo cla-
ro. Tiene hojas compuestas con folios ovales
pequefios y no muy numerosos, se deshoja en
periodo seco, crece rapidamente.

Una de las maderas mas valiosa de Cuba es
el sabicu, el corazén es pardo lustroso y a ve-
ces veteado, bien distinto de la albura blanca
opaca y de poco espesor. Dureza y pesos
medianos. Densidad 80 aproximadamente.
Textura media, poros prominentes. Se emplean
en traviesas, vagones, pisos, ejes, tirante. Es
durable a la intemperie y no es atacada por los
insectos.

Cedro

Elcedro pertenece a lafamilia de las meliaceas,
arbol grande, de tronco grueso y cilindrico, con
copa irregular y ramas grandes, corteza de
color gris blanquecino, lisa en arboles jovenes
y hendida en arboles viejos. En condiciones
favorables del monte pueden llegar a alcanzar
un tamafio majestuoso de 30 metros o mas
con un tronco cilindrico de uno a dos metros
de diametro, su crecimiento se considera rapi-
do. Tiene hojas compuestas y alternas, se en-
cuentra deshojado en periodo seco.

Su madera es blanda y porosa, facil de traba-
jar'y, al mismo tiempo, resistente y ligera en su
peso. No es atacada por insectos, olor agra-
dable, color pardo rojizo claro muy variable con
la edad del arbol. Fibra recta y poros grandes
visibles a simple vista, se emplea para cajas
de tabacos, puertas, marcos ventanas, dema-
siado blanda para muebles aunque se puede
utilizar en cualquier parte de una construccion.
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Eucalipto

Pertenece a las mirtaceas, este género cuen-
ta con mas de 400 especies y variedades de
arboles maderables.

Los eucaliptos se distinguen por su esbeltez.
Su crecimiento es acelerado, sobre todo en
altura. El tronco es alto cilindrico libre de ra-
mas en su mayor parte, las hojas son vertica-
les para dejar pasar la iluminacion. De corteza
gris clara, lisa y caediza en algunas especies,
fibrosa y hendida en otras.

Su madera es buena después de los dos anos, a
partir de los 15 afios se considera mas apro-
piada. Producen una mejor madera los ubica-
dos en terrenos secos. Predomina el color
rosado en el duramen, la albura de color gris.
En general la madera es resistente y pesada, se
puede emplear para postes de teléfonos y de
cercas, vigas, soleras, pilotes, traviesas, puen-
tes, bloques para pavimentos, construcciones
navales, etcétera.

4

Ocuje

Pertenece a la familia de las clusiaceas. Arbol
mediano o grande en localidades favorables,
en montes pueden alcanzar mas de 30 pulga-
das de diametro y una altura de 75 pies, su
crecimiento suele ser rapido. Tiene el tronco
recto notablemente cilindrico y no inclinado a
tomar estribos. En el arbol joven el tronco esta
cubierto por ramas que su mayor extension le
dan un corte conico. La corteza vieja es corru-
gada de color negro y verdoso gruesa. Produce
cuando se corta un latex resinoso color amarillo.

La madera se encuentra generalmente sana y
libre de defectos. El duramen ocupa la mayor
parte del diametro del bolo, es ligera y de grano
grueso, elastico y resistente. Se emplea encons-



truccion de carros, tirantes, puentes, etc. Color
variable pardo, rosado rojizo, segun su edad.

Pino

El pino pertenece a la division de las gimnos-
permas, 6rdenes de las confieras, familia de
las panaceas. Los pinos en general constitu-
yen el grupo mas importante de arboles made-
rables de Cuba; entre las especies que existen
en nuestro pais estan el pino macho, pino hem-
bra, pinus cubenesis, y pinus occidentales, tam-
bién encontramos la pinacea sabina de costa
y la sabina cimarrona.

El pino es un arbol notablemente alto, de tron-
co recto y cilindrico, libre de ramas en su ma-
yor extension. Corteza de color pardo rojizo
oscuro profundamente hendida y formada por
escamas caedizas. En arboles jovenes, robus-
tos y expuestos al sol, la copa es mas o me-
nos conica, ocupa la mayor parte del tronco.
Las ramas laterales estan dispuestas en
verticilos, se extienden horizontalmente y for-
man una serie de piso cuyos numeros repre-
senta la edad del arbol aproximada. Los pinos
en general son de crecimiento lento, aunque
se ve favorecido si se desarrolla en buenas
condiciones. El pinar tiene tres valores funda-
mentales: el maderable, el de la resina y el hi-
giénico y estético en tercer lugar.

El corazén del pino macho es el mas duro y
resistente de las especies encontradas en
América. La madera del pino se emplea y tiene
gran demanda en puentes, muelles, almace-
nes, fabricas, asi como en construcciones que
requieran madera resistente y de grandes di-
mensiones, como postes, pilotes, carros de
ferrocarril y traviesas.

Teca
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La teca pertenece a la familia de las verbe-
naceas. De los maderables exéticos comprendi-
dos en Cuba es tal vez el mas importante. Se
encuentra distribuido por todo el pais.

Es un arbol grande de tronco recto y elevado,
y con frecuencia provisto de tablones y estri-
bos en su base. Su copa es ampliada y redon-
deada; su hoja caduca y grande tiene un tinte
rojizo. Su corteza es delgada, bastante lisa y
de color gris pardusca. Crece con notable ra-
pidez principalmente en los primeros afnos.

La teca produce una madera preciosa por sus
numerosas cualidades y multiples aplicacio-
nes, sobre todo su durabilidad. El corazén o
duramen ocupa la mayor parte del tronco de
color amarillo de oro que se torna después
pardo con vetas mas oscuras, la albura es blan-
ca. Una vez seca la teca no se agrieta, ni se
tuerce, ni pierde forma la madera. No altera ni
corroe los clavos ni tornillos ni pernos. Su du-
reza no hace dificil la labra, adquiere buen pu-
limento. Es elastica y resistente. Contiene un
aceite con aroma peculiar y agradable, se le
atribuye a esta sustancia su durabilidad.

Es empleado en construcciones navales, en
vigas, marcos de puertas, cujes, postes, tam-
bién en la ebanisteria.

Majagua

La majagua es un arbol de tamafio mediano.
Cuando crece aislado es bajo y coposo con
numerosas ramas. En monte o tierra alta
puede alcanzar hasta 60 pies de altura, con
troncos de 16 a 20 pulgadas de diametro.
Tienen hojas grandes enteras, corteza gris
claro, raices multiples superficiales. Su creci-
miento es acelerado. La majagua es frecuente
en toda la isla. Tolera una gran variedad de
suelos y, aunque necesita una humedad
abundante, crece mejor en suelos frescos y
bien saneados.

La madera es de peso mediano, algo mas li-
gera que la caoba, su corazon es cenizo azu-
lado y verdoso, con frecuencia veteado y albura
blanco grisaceo. Es flexible y resistente, se
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emplea en la decoracién de interiores, mue-
bles, mangos de instrumentos, escaleras,
etcétera.

Yaba

Arbol grande que puede alcanzar 75 pies de
alturay 30 pulgadas de diametro. Tiene un tron-
co cilindrico, corteza lisa parda oscura yde estruc-
tura granular. Rices profundas hojas compues-
tas perennes, de folios grandes. Se encuentra
bien diseminada en toda la isla, en terrenos
arcillosos, aridos y pedregosos. Su reproduc-
cion natural es escasa.

La madera es dura y resistente de color rojizo
y anillos concéntricos que le dan alguna se-
mejanza al pino, la albura es delgada de color
blanco opaco y es consumida rapidamente por
los insectos del género.

Jucaro

De tamano mediano, puede alcanzar de 45 a
50 pies de altura y 24 pulgadas de diametro. Cor-
teza gris, hojas pequefias verticales izadas. Ha-
bita en costas y terrenos bajos, rios, costaneras
de ciénagas, elmejor se encuentra donde el suelo
va teniendo mayor altura y drenaje.

La madera es pesada y resistente, el corazén
es pardo y amarillento, bien distinto de la albu-
ra que es de color mas claro. Resiste la hume-
dad del suelo y el ataque de los insectos, se
emplea en traviesas, postes, pilotes y todo tipo
de construcciones pesadas.

Yarua

Es un arbol grande de copa irregular y poco
densa, puede alcanzar 60 pies de alturay pro-
ducir bolos limpios de 35 pulgadas de diametro,
tiene hojas dobles grandes con folios ovales.
La corteza es delgada de color gris claro.

La yarua no se encuentra mas que en la porcién
occidental de Pinar delRio, donde prefieren los
suelos pedregosos (piedra humeda) de costa
alta, se encuentran también en suelos areno-
sos humedos no muy distantes de la costa.

La madera es muy valiosa, su color varia en-
tre amarillo rojizo, anaranjado y rojo. Es dura,
pesada y resistente. Textura media de grano
recto a veces entrelazado, resulta una madera
de dificil labra. Se emplea en construcciones
que necesiten maderas muy resistentes: pos-
te, marcos de puertas, ejes de carros, ra-
dios de ruedas de carros pesados, travesanos,
etcétera.
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Cuajani

Es un arbol grande de bolo recto y elevado, en
el monte se encuentran entre los dominantes,
tiene corteza gruesa negrusca y con la parte
interna roja, tiene hojas simples, grandes, al-
ternas y brillantes.

Nativo de las Antillas, se encuentra esporadi-
camente en los bosques humedos bien sanea-
dos, con relativa abundancia en las lomas
arcillosas de suelo rojo de Trinidad y localida-
des semejantes.

La madera es de color rojo oscuro, pesado y
resistente, no es de grano fino permite el tra-
bajo y pulido. Puede ser empleada en interio-
res, tablones, tirantes, soleras, no resiste por
mucho tiempo la humedad del suelo.

Dagame

Es un arbol de tamafio mediano, de crecimien-
to rapido, alcanzando 60 pies de altura con
20 pulgadas de diametro. Su tronco ni es muy
recto ni muy cilindrico, pero puede proporcio-
nar bolos simétricos de 12 a 15 pies de largo
por 8 a 12 pulgadas de diametro. La corteza
es delgada y lisa y de color rojizo. Las hojas
son simples y de color verde claro.

El dagame es nativo de Cuba, sur de México y
América Central. En Cuba es frecuente y abun-
da enalgunas regiones presentandose espora-
dicamente en los montes de terrenos pedregosos
secos o bien saneados.

La madera es dura, pesada, de grano fino de
color uniforme, amarillo opaco, flexible y resis-
tente a la fractura por torsién. Tiene disimiles
usos.

2.6. Corte y transporte

Para obtener una madera con calidad es ne-
cesario un arbol que se haya desarrollado en
condiciones beneficiosas, posibilitando su cre-
cimiento adecuado; su seleccién correcta es
importante. La época de apeo y las primeras
medidas tomadas para el curado también in-
fluyen en la excelencia de la madera obtenida.

Corte

El arbol debe ser talado cuando ha adquirido
pleno desarrollo, pues al ser demasiado joven
da una madera blanda, vulnerable a los agen-
tes destructores, a grietas y alabeos. Cuando



es demasiado viejo el interior suele presentar-
se ya deteriorado o podrido, sumadera o fibra
lefiosa de hace quebradiza. En cada caso, ar-
boles demasiado jovenes o viejos, carecen de
valor como madera para la construccion.

La época ideal para realizar el corte de un ar-
bol es cuando se encuentre cerrando su ciclo
de crecimiento anual, coincide con la época de
sequia. En esta etapa el movimiento de sus-
tancias del suelo a las hojas es menos inten-
so, practicamente nulo. Las posibilidades de
ser atacada por agentes degradadores son muy
escasas, no ocurriendo lo mismo cuando se
tala el arbol en época de lluvias, encontraria-
mos a este con sus vasos mas amplios im-
pregnados de sabia en pleno crecimiento. Los
almidones y azucares encontrados en la albu-
ra serian alimento propicio paralos organismos
parasitos. Al aplicarle a una muestra de made-
ra tintura de yodo, si esta se torna azul, nos
afirma que el arbol fue abatido en pleno proce-
so de formacion, primera madera en el anillo
de crecimiento anual.

Cuando ya se selecciond bien el arbol y la épo-
ca, se procede a su tala. Este proceso requie-
re de obreros especializados, también existen
personas que empiricamente realizan un tra-
bajo de excelencia. El corte se puede llevar a
cabo mediante sierras especiales o con el
modo tradicional usando el hacha. En el ultimo
caso, se hace un corte en forma de curfia en el
raigal por el lugar donde se desea que caiga
el tronco, este corte sera algo mayor que 1/3 del
diametro, luego se hace un corte similar en
ellado opuesto, a una altura superior, quedando
proximo al primer corte. El arbol caera por gra-
vedad debido a su propio peso, si no, puede
ser guiada su caida usando cufias y sogas, en
términos fisicos seria la combinacion de la fuer-
za de gravedad (Fg) con una fuerza auxiliar
(Fa), obteniendo la fuerza resultante (Fr) que
provocara la caida (fig. 2.8).

Fig. 2.8. Método de corte mediante hacha.

GENERALIDADES SOBRE EL ARBOL Y LA MADERA

Una vez en el suelo se le separan del cuerpo
principal (tronco) las ramas y el raberén o ex-
tremo de la cogolla, teniendo el minimo de re-
siduos. Si el arbol es de madera blanda resulta
conveniente descortezarlo antes de ser trasla-
dado al aserrio, favoreciendo la evaporacioén del
agua que contiene. En cambio, sisu madera es
dura, resulta mejor no descortezarlo, para im-
pedir que la desecacion demasiado rapida pro-
duzca grietas indeseadas.

Transporte

La madera se saca del monte mediante trac-
ciénanimal o mecanica, puede usarse ademas
la flotacion, a favor de la corriente de los rios,
formando balsas o almadias. Desde este mo-
mento podemos hablar ya de la transportacion
de la madera, como un paso importante en el
proceso. Factores como la localizacién de las
plantaciones, accesibilidad, seleccion de mo-
dos (carretero, férreo y fluvial), el equipamiento
especializado, asi como las formas de carga y
descarga juegan roles claves en el conjunto de
la economia del sector. Ello implica su analisis
desde la explotacion del monte hasta el desti-
no final de la madera. Se justifica asi el
planeamiento a largo plazo de los bosques
destinados a la produccién de maderas, a es-
cala de territorio nacional.

En nuestro pais la transportacion se realiza
fundamentalmente por el modo carretero, ha-
ciendo uso de camiones o rastras. En ambos
caso se deben tomar medidas de seguridad
como disponer la carga de manera organiza-
da para el mejor aprovechamiento del area, sin
dejar espacios vacios que puedan ser ocupa-
dos luego de un desplazamiento de los elemen-
tos, amarrar fuertemente la carga, colocar
barandas en los extremos, si los troncos son
mas largos que la plancha, senalizar la zona
que sobresale, es muy comun colgar una tela
color rojo intenso (fig. 2.9).

Al efectuarse la carga y descarga de manera
mecanizada se reduce el costo total de esta
actividad en razon de 200 a 300 %, en compa-
raciéon con la ejecutada a camion parado, es
decir, que es casi tres veces mas econdémico
realizar la carga y descarga de forma mecani-
zada que manual, agiliza la actividad misma
del transporte. La mecanizacion no siempre
sera posible, influye el equipamiento disponi-
ble, las condiciones de accesibilidad del lugar,
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las cantidades o volumen de madera a ser
transportado y sus dimensiones.

Fig. 2.9. Transportacion de bolos de pino mediante
modo carretero.

2.7. Secado de la madera

La madera recién cortada contiene gran canti-
dad de agua, eliminarla antes de ser usada en
la carpinteria es determinante, a este proceso
se le conoce como secado. La madera seca
es mucho mas duradera que la verde, aumen-
tando su resistencia a ser biodegradada. Es
mucho mas ligera y, por lo tanto, mas facil de
transportar. Aumenta notablemente la resis-
tencia mecanica y mejora sus caracteristicas
como aislante térmico, acustico y eléctrico.
Permite un mejor tratamiento con la aplicacion
de barnices, pinturas y preservantes. En tra-
bajos realizados con madera fresca o verde,
sus fibras tienden a separarse producto de la
contraccion que experimenta al liberar elagua
contenida. También es de sumo interés que
la madera cambia sus dimensiones durante
el secado y este cambio debe haberse reali-
zado antes de ser usada como material de
construccion.

A causa de que la madera no seca de manera
uniforme, se presentan esfuerzos internos que,
sin llegar a ser grandes, provocan que la ma-
dera se agriete o raje en algunos casos, apa-
reciendo fendas, tanto en los extremos, el
centro o la superficie, también puede producir
torceduras. Un proceso de secado demasiado
rapido propicia estos dafios. En la praxis se
elimina la humedad de la madera con un minimo
de contracciones y dafios a través del manejo
de la humedad relativa, la temperatura y la ve-
locidad del aire utilizados en el secado, estos
aspectos son mas guiados por el hombre en
el secado artificial.
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Existen tres métodos fundamentales de seca-
do, el natural, el natural acelerado y el secado
artificial. De estos el mas usado en nuestro pais
es el primero, puesto que no necesita del uso
de tecnologias ni gastos de combustibles.

Secado natural

El secado natural se realiza después de que la
madera se encuentre aserrada, en sitios se-
cos y frescos, puesto que la humedad pudre.
La madera se coloca organizada en forma de
castillo, de manera tal que queden espacios
vacios entres las piezas para la circulacion del
aire. Esto se logra colocando separadores per-
pendiculares a las tablas, también pueden co-
locarse en ambas direcciones las piezas sin
necesitar en este caso de los separadores, el
inconveniente viene dado en el mayor area que
ocuparia este castillo si las piezas fuesen de
considerable longitud (fig. 2.10).

Los maderos también se separaran del suelo,
es beneficioso que la disposicion posea cierta
pendiente o inclinacion, de modo que el aire
pueda actuar con mayor facilidad. Las pilas
deben estar bien cruzadas y colocadas para
garantizar la estabilidad; es fundamental que
las piezas tengan las mismas dimensiones
para una mejor modulacion de la estructura
temporal.

No necesita separadores

Desarrollo en la mayor
longitud con separadores

Fig. 2.10. Disposicion de los castillos de secado.

Cuando tenemos un clima muy soleado como
el nuestro, es conveniente que los castillos se
protejan con cobertizos, asi evitamos que sur-
jan en las piezas grietas por desecacion. De
no existir los cobertizos, podemos colocar
costeros en forma de techo al final de cada
castillo, con una inclinacién adecuada para
escurrir el agua de las lluvias (fig. 2.11).



Fig. 2.11. Castillos con techos protectores.

Entre los inconvenientes del secado natural
encontramos que se necesita de grandes areas
para la colocacion de las pilas y que no elimina
las larvas de los insectos. Tampoco permite
un riguroso control sobre los diversos factores
que influyen en el proceso de secado, debido a
la gran dependencia del clima y sus variacio-
nes diarias. El hecho de que la inversion en la
madera debe permanecer inactiva durante con-
siderable tiempo también resta rentabilidad al
proceso.

Resulta beneficioso que el gasto de energia es
nulo, ademas que la madera no cambia su
colorido original.

a) Disposicion correcta

Fig. 2.12. Secado natural de la madera.

GENERALIDADES SOBRE EL ARBOL Y LA MADERA
Secado natural acelerado

El secado natural acelerado se resume en su-
mergir los troncos ya descortezados en rios,
balsas o estanques, donde la corriente delagua
atraviese los tejidos y vasos, disolviendo la
sabia y sales hasta eliminarlas total o parcial-
mente, este proceso se lleva a cabo durante
tres o cuatro semanas. Posteriormente se con-
tinua con el secado al aire libre o secado natu-
ral. El agua ahora impregnada se evapora con
mas facilidad que las sustancias que contenia
anteriormente, se reduce el tiempo de secado
aproximadamente en 1/3 del total. Se presenta
como inconveniente la variacién en la colora-
cion de la madera, obteniéndose tablones mas
oscurecidos.

Secado artificial

El secado artificial es un proceso ideado por el
hombre, en donde se dispone la madera en
forma similar y se coloca dentro de cuartos
cerrados en los que se controla artificialmente
el calor, la humedad relativa y la circulacién del
aire, hasta que la madera alcanza el contenido
de humedad deseado, esto cuartos se les co-

noce como estufas.

JEnfriamiento |

N ff.‘f ===y |-|

Ventilador

Agua

Depésito

Fig. 2.13. Esquema de una estufa para el secado
artificial.

Aun cuando los costos directos de secado en
estufa son mucho mas altos que los de seca-
do al aire libre, se ha notado un incremento en
su uso teniendo en cuenta las ventajas que
presenta. Entre estas ventajas encontramos
que es capaz de reducir el tiempo de secado
que naturalmente puede llevarse a cabo en
meses o0 afos, a solo semanas, consiguién-
dose maderas de altisima calidad; elimina los
insectos y gusanos que pueden aparecer enla
madera; es menor el area que utiliza en el
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proceso; reduce el gasto del transporte por ob-
tener una madera menos pesada y si es bien
controlado reduce las grietas y alabeos. Los
errores técnicos o humanos podrian echar a
perder todo el volumen de madera. Recien-
temente ha despertado interés la posibilidad
de utilizar energia solar en las estufas, lo que
podria disminuir el costo de este método de
secado.

2.8. Trabajos a realizar
con madera

Cuando hablamos de carpinteria nos referimos
a la relacion artistica y cientifica que ha tenido
el hombre con la madera a través de la histo-
ria. El término carpinteria viene del latin
carpentum, cuya traduccién es carreta y
carpentarium el que hace las carretas. Como
sabemos, estos primeros vehiculos fueron he-
chos de madera, al parecer sus constructores
tenian un amplio dominio del material y la téc-
nica. Son disimiles los trabajos a realizar con
madera, desde un mueble hasta un elemento
de grandes dimensiones, en cada caso exigen
del ejecutante o carpintero un conjunto de ha-
bilidades y mafas propias del ambito en que
se desarrolla.

Carpinteria de armar

También se puede encontrar como carpinte-
ria de obras y encofrados. Su objetivo es la
construccion de elementos estructurales de
caracter definitivo o temporal, como los so-
portes, vigas, viguetas, estructuras de cubier-
ta y otros elementos auxiliares, tales como
apeos o estibaciones, encofrados, andamios
y apuntalamientos.

Carpinteria en blanco o de taller

Dedicada fundamentalmente a realizar elemen-
tos de terminacion de la obra, se distinguen
aqui las puertas, ventanas, pavimentos,
revestimientos.

Ebanisteria

Esta se considera carpinteria fina, la con-
feccion de muebles, utiles del hogar, elemen-
tos decorativos, etcétera.
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Fig. 2.14. Silla de ruedas de madera y metal.

Carpinteriade ribera

Se conoce por este término al oficio de cons-
truccion de embarcaciones, puesto que el tra-
bajo se ejecutaba en los margenes o las riberas
de rios y mares.

2.9. Consumo de energia

El arbol para su desarrollo utiliza como fuente
de energia fundamental la luz solar, la cual in-
terviene en el proceso de fotosintesis. La ob-
tencion de la madera es una actividad que no
requiere el gasto de grandes volumenes de
energia, puede ser manual o mecanizada. Es
un proceso relativamente rapido. No es com-
parable con el gasto energético que se produ-
ce en la coccion del barro, para la obtencion
de ladrillos, tejas y otros.

Una tonelada de madera requiere siete veces
menos energia que la necesaria para producir
una tonelada de acero y 40 veces menos res-
pecto al aluminio. La madera no aprovechable
deviene en fuente de energia por su combustién.

Otro gasto en el desarrollo de esta actividad
lo constituye el transporte, por esa razon es
preferible y practico que se utilice este mate-
rial en el lugar donde precisamente exista.



Se puede afirmar entonces que el uso de la
madera supone ahorro energético.
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TEMA 3. PROPIEDADES
FISICAS DE LA MADERA

Para seleccionar con precision y de forma
acertada una clase de madera, segun las ne-
cesidades y requerimientos de la obra a ejecu-
tar, no hay duda alguna que resulta imprescin-
dible conocer sus propiedades fisicas, en cada
caso el método que se ha de seguir en el tra-
bajo tiene sus particularidades.

Cada parte del arbol confiere a la madera que
genera cualidades diferentes, no resulta igual
obtener la madera de la parte superior del tron-
co que de la inferior, ni de las raices secunda-
rias que de la raiz principal, asi como tampoco
de una u otra rama. Encontramos diferencias
también segun las condiciones de crecimiento
del arbol, sies mas joven o viejo, si ha crecido
en terrenos humedos o secos, en lugares cali-
dos o frios, si es un elemento aislado o ha cre-
cido como parte de un grupo.

3.1. Anisotropia

Al estar compuesta por un haz de tubos capi-
lares dispuestos longitudinalmente en el arbol,
la madera tiene diferentes comportamientos
en las direcciones paralelas y perpendiculares
a las paredes de esos tubos. La direccion ra-
dial, por otro lado, de las células de acumula-
cion y el espesor diferente de las paredes
formadas enla época de lluvias y enla de seca,
justifica el diferente comportamiento en la di-
reccién radial respecto a las otras dos.

Se estudia, por tanto, enlas caracteristicas de
la madera, las tres direcciones: la longitudinal
o axial, en direccién a las fibras o paralela al
eje de crecimiento vertical del tronco, la radial,

perpendicular a la anterior y la tangencial nor-
mal a las dos primeras (fig. 3.1).

Entonces es asi que al referirnos a las propie-
dades de la madera, como el comportamiento
resistente, se debe hacer en relacion a la di-
reccion de trabajo.

Axial o
longitudinal

Fig. 3.1. Direcciones respecto a la fibra.

La resistencia relativa a compresién se ha es-
timado en 100, asi como 15 relativo a la
tangencial y la radial 9. En funcién de que la
diferencia entre los sentidos tangencial y radial
es pequenia, en el calculo estructural se consi-
deran la misma, por lo que se estudian los sen-
tidos paralelo y perpendicular a la fibra.

3.2. Contenido de humedad

La madera es un material que contiene agua
en las paredes de las células tubulares y pue-
de tenerla dentro de estas. La humedad varia
en funcion de la temperatura y la humedad re-
lativa del ambiente.

e Agua de constitucién. Forma parte de la
madera y su desaparicién supone la pérdi-
da del material.

e Agua de impregnacion. Es la contenida en
las paredes de las células, determina el es-
tado de saturacion de la madera.

e Agua libre. Ocupa los espacios celulares o
intercelulares vacios. Constituye, junto a una
parte del agua de impregnacion, el porcen-
taje de humedad que se pretende eliminar
en el proceso de secado hasta alcanzar el
estado de equilibrio.

Un tronco recién cortado puede alcanzar mas
de 60 % de humedad, en cambio, si es embe-
bido en agua, el valor se dispara a 250 6 300 %
de humedad. Después de ser sometidos al
secado al aire libre, su proporcion debe oscilar
entre 12 y 18 %. “El por ciento de humedad

21



CONSTRUCCIONES DE MADERA

medio segun dictamen de la Conferencia In-
ternacional de Ginebra es del 12 %"."

{3 Cavidad
y de las
gt celulas

Paret

Estado verde Estado seco Estado
Mayorde 20 %  Menorde 15 % anhidro
de humedad de humedad

Fig. 3.2. Distintos estados en el tejido celular
respecto al contenido de humedad.

Se expresa la humedad de la madera median-
te el porcentaje del peso del agua contenida
sobre el peso de la madera desecada. Si:

Ph, muestra humeda

Ps, muestra desecada

Hs, contenido de humedad

Ph - Ps
= X
Ps

Hs 100

El contenido de humedad se puede obtener en
el laboratorio mediante equipos electrénicos,
en obras se usa el humidimetro o la botella de
SPEEDY. Esta ultima es un recipiente en el que
se colocan 2 gr de madera en astillas y una
ampolla de carburo calcico, el carburo se trans-
forma en acetileno mediante la reaccion con el
agua al romperse la ampolla y su presién hace
accionar un manémetro, dispuesto en la tapa
de la botella que mide la humedad.

3.3. Higroscopicidad

A la capacidad de absorber o perder agua se
llama higroscopicidad. Se mide al variar la den-
sidad en funcion del contenido de humedad en
1 °C. Asi tenemos, por ejemplo, que si una pie-
za de madera seca con un contenido de hu-
medad en equilibrio con la atmdsfera circun-
dante de 9 % se traslada del interior de una
oficina a un invernadero, donde hay mayor can-
tidad de humedad en la atmdsfera, la madera
absorbera moléculas de agua del aire hasta

"Biblioteca Atrium de la Carpinteria, Tomo 1, “Los ma-
teriales”, Ediciones Océano, S.A. Barcelona, Espana,
1993, p. 40.
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que su contenido de humedad llegue a equili-
brase con el que le rodea, pudiendo ser este
de 18 %.

El contenido de humedad en equilibrio, o equi-
librio higroscopico, es el contenido para el cual
la madera no gana ni pierde humedad cuando
esta rodeada de aire con cierta humedad rela-
tiva y temperatura. Poresta razén es recomen-
dable llevar a cabo el secado de la madera
segun las condiciones especificas del lugar
donde va a ser emplazada. El gréafico de la fi-
gura 3.3 nos muestra el porcentaje de humedad
ideal que debe tener la madera para condiciones
ambientales tipicas, por ejemplo, a25°Cy 70 %
de humedad relativa, el equilibrio aparece con
14 % de humedad en la madera.

El aumento de la humedad en razén de 1 %
hace disminuir la resistencia en 4 %; es por
ello que podemos considerar entre las propie-
dades mas importantes de la madera la
anisotropia e higroscopicidad, ambas influyen
directamente en su comportamiento resisten-
te. Las maderas como el roble, el haya y la
caoba, son especialmente durables en un me-
dio humedo.

-10 -D
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.l,
de la madera

Fig. 3.3. Curva de equilibrio higroscépico
de la madera.

3.4. Hinchazon y merma

La higroscopicidad y la estructura tubular de la
madera explican que, frente a aumentos y pér-
didas de contenido enagua, la madera respon-
da con hinchamientos y con mermas en su
volumen. La madera conserva normalmente de
15 % a 20 % de agua. Por evaporacion las cé-



lulas disminuyen de volumen y la madera ex-
perimenta contraccion; en cambio, cuando el
grado de humedad de la madera es inferior al
ambiente, la madera absorbe agua, entonces
las células aumentan de volumen, se hincha.
La madera aumenta de volumen hasta el lla-
mado punto de saturacion de agua entre 25y
30 % de humedad, a partir de él, no aumenta
ya de volumen, aunque siga absorbiendo agua.

La contraccién es mayor en las fibras jovenes
que en las viejas y en las maderas blandas que
en las duras. En pleno desarrollo, la madera
puede sobrepasar 60 % de humedad, que
mediante el secado artificial puede disminuir
hasta 10 %. Podemos relacionar con los cam-
bios de volumen las grietas y fisuras que apa-
recen luego en la madera (fendas).

De esta propiedad se hacia uso en la antiglie-
dad para fracturar rocas en las que se introdu-
cian cunas de madera seca que posteriormen-
te se humedecian. Las fuerzas de expansion
se aplicaban para obtener sillares y formas
cubicas.

La anisotropia de la madera hace que los hin-
chamientos y las mermas anteriores no sean
constantes, sino que varien con las direccio-
nes longitudinal, transversal y radial; lo cual
crea una dificultad afadida ya que las variacio-
nes dimensionales al ganar o perder humedad
son distintas en cada direccién. Diferentes au-
tores coinciden en afirmar que la mayor afec-
tacion en las dimensiones ocurre tangencial-
mente, seguido de la radial y practicamente
insignificante en direccion longitudinal. Los va-
lores aproximados oscilanentre 8 y 12 % en el
primer caso, entre 5y 7 % en el segundo y en-
tre el 0,3 y 0,5 % en el lado axial. Esto no des-
carta la existencia de maderas que presenten
un comportamiento distinto en cuanto a nume-
ros porcentuales se refiere.
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Fig. 3.4. Curvas del proceso de anisotropia.

PROPIEDADES FISICAS DE LA MADERA

Siendo Ts y To las longitudes tangenciales de
la probeta enestado de saturacion y secos res-
pectivamente, la contraccion tangencial vale:
Ts — To
X
To

T= 100

3.5. Capilaridad

Los conductos capilares facilitan la ascen-sién
capilar, esta circunstancia resulta perjudicial
cuando se trata de la ascension del agua pro-
veniente del terreno, en aquellos componen-
tes que arrancan del suelo, asi como los que
se apoyan en pilastras y muros, o aquellos que
se encuentran empotrados en estos dos ulti-
mos. Esta propiedad, sin embargo, es favo-
rable para la aplicacién de los productos
protectores en los tratamientos preventivos.

Para evitar tener la capilaridad como un ene-
migo, el arquitecto debe disefiar elementos que
aislen el material de aquello que le podria pro-
porcionar el agua. Por ejemplo, maderas no
tratadas deben permanecer fuera del contac-
to con el suelo o el hormigén, pudiéndose di-
sefiar elementos metalicos que actuen de
aislantes y conectores a la vez.

Los soportes también pueden arrancar de una
base pétrea y de la misma forma alejar el ele-
mento del libre contacto con el agua. En los
elementos horizontales o inclinados, donde
existe contacto con muros o pilastras, las ca-
bezas (testas), de vigas y viguetas, seran ais-
ladas mediante juntas impermeables.

Fig. 3.5. Aislamiento de columnas de madera
por medio de conectores metalicos.
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3.6. Densidad

La densidad real de las fibras de la madera, es
decir, el peso dividido por el volumen excluidos
los huecos o poros, es practicamente constante
para todas las maderas y ronda los 1 500 kg/m?®.
Sin embargo, el volumen de los tubos hace que
existan maderas como la balsa cuya densidad
aparente sea de tan solo 140 a 160 kg/m?; de
aqui el que se utilice en aeromodelismo. Por el
contrario, existen especies como el guayacan
cuya densidad aparente oscila entre los 1 100
y 1300 kg/m?.

La densidad aparente de las maderas que utiliza-
mos enla construccion varia entre 400-550 kg/m®
para las coniferas y de 600-700 kg/m® para las
frondosas. Es decir, que la madera es mucho
mas ligera que el hormigdn cuya densidad es de
2 500 kg/m®. De aqui su interés como elemento
estructural, maxime cuando la madera duplica al
hormigon frente a tensiones admisibles.

3.7. Dureza

La resistencia que hace un cuerpo a la pene-
tracion de otro se conoce con el término de
dureza. Estd muy relacionada esta propiedad
con la densidad, a menor densidad, mas volu-
men de los conductos tubulares y menos dura
la madera. A su vez, debido a su constitucion
anisotropa, la dureza puede variar en los dife-
rentes puntos del madero, por ejemplo, una
zona anudada tendra mayor cohesién de sus
fibras que una pieza limpia, también el duramen
presenta mayor dureza que la albura. Esta pro-
piedad esta directamente ligada a la cantidad
de fibras y al porcentaje de humedad; a la vez
que sea mayor la primera y menor la segunda
la dureza aumenta. La madera de crecimiento
lento es mas dura que la de crecimiento acele-
rado, en frondosas la anchura de los anillos de
mayor dureza, ocurriendo todo lo contrario en
las confieras. Los cortes radiales a diferencia
de los tangenciales presentan también mayor
dureza.

La dureza da un indice de la dificultad de traba-
jo que presenta una madera. Asi la dureza de
la balsa es de tan solo 0,2, mientras que la del
guayacan esta por encima de 12. En estos
casos de extrema dureza se realizan barrenos
previos de menor diametro para facilitar la pene-
tracion de los clavos.
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Clasificacion

seguln dureza Especie de arbol

Muy blandas Balsa, Tilo, Chopo, Higuera,
Sauce.

Blandas Cedro, Abeto, Aliso, Pino.

Semiduras Haya, Nogal, Olmo, Castafio,
Ciprés.

Duras Caoba, Morera, Acacia, Arce,
Olmo, Roble, Nogal Americano.

Muy duras Ebano, Encina, Teca, Olivo.

3.8. Propiedades térmicas

La madera tiene una conductividad térmica muy
baja, por lo que esta indicada como soporte de
materiales aislantes, esto se acentiia cuando
se encuentra seca. Al presentarse humeda se
hace conductora de la electricidad y del calor.
La conductibilidad es mayor en el sentido
longitudinal de la fibra que en el transversal a
esta, en las maderas pesadas también se
acentua respecto a las ligeras o porosas.

Aunque la madera es un material inflamable a
temperaturas bajas, tiene un buen comporta-
miento al fuego, ya que su baja conductividad
posibilita que la temperatura no aumente con-
siderablemente.

Por otro lado, la baja dilatacion térmica no pro-
voca deformaciones excesivas. La carboni-
zacion superficial dificulta el avance de la
combustién desde la periferia hacia el interior
a razon de tan solo 1 cm por cada cuarto de
hora. Ademas que al disminuir el contenido de
humedad aumentan las tensiones admisibles
dela secciony, aunque esta disminuya, se man-
tiene su capacidad portante.

Las radiaciones ultravioletas de los rayos sola-
res queman la celulosa y la lignina, dando a
la madera una tonalidad grisacea y hacién-
dola a su vez mas quebradiza.
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TEMA 4. MADERA ASERRADA

La madera aserrada es la que se obtiene al
cortar longitudinalmente el tronco del arbol con
sierras manuales o mecanicas, y es un mate-
rial relativamente reciente. Su antecedente fue
la madera labrada, o la conformada con ha-
chas o azuelas. Es utilizada desde inicios de
la historia de la construccidon hasta nuestros
dias. La madera labrada tuvo como anteceden-
te, a su vez, la madera en rollo o rolliza, el tron-
co taly como es, solo con el descortezado y el
cajeado necesario para la union. Hay huellas
que evidencian su utilizacion desde el Nealitico.

4.1. Definiciones

En el mercado la madera se encuentra en dos
formas fundamentales: madera sin labrar, ya
sea en rollos, trozas, troncos descortezados,
etc., y madera labrada o escuadrada, forman-
do vigas, tablones, tablas, etcétera.

Segun la medida de los troncos de los arboles,
y otras caracteristicas, la madera sin labrar
recibe los nombres siguientes:

e Maderaen rollo o rollizo: es la obtenida des-
pués del descortezamiento del fuste. El rollo
sin trocear es enterizo cuando se deja con
toda la longitud del fuste; también se le de-
nomina poste.

e Rollo grueso: son las piezas enredondo que
tienen mas de 30 cm de didmetro en la
cogolla y una longitud entre 10 y 15 m.

¢ Rollo semigrueso: son las piezas en redon-
do de 25 a 30 cm de didametro en la cogolla
y de 8 a 10 m de longitud.

e Postes: son los troncos que midende 12 a
25 cm de didmetro y de 7 a 12 m de longi-

tud. Se emplean generalmente en
andamiajes.

e Vigas redondas: son piezas empleadas ge-
neralmente en los techos, con un diametro
de 15 a 25 cmy de 3 a 6 mde longitud.

e Maderos: los troncos redondos que miden
de 15 a 25 cm de diametro en la cogolla y
de 5 a 10 m de longitud.

e Apeas: son los rollizos que tienen en la
cogolla un didametro inferior a 15 cm. Son
usados en entibaciones.

e Semirrollizos: son las piezas que resultan
de partir un rollizo mediante un corte de
sierra a lo largo del eje.

e Cuartones: se llaman asi a las piezas que
resultan de partir los rollos gruesos por dos
secciones normales, dadas a lo largo del eje

e Madera escuadrada o de hilo: recibe este
nombre cuando estan labradas con el ha-
cha, presentando asi las aristas mas o me-
nos redondeadas.

¢ Madera de sierra: se llama asi cuando los
troncos estan encuadrados en sierra, te-
niendo las aristas vivas.

o Maderade raja: es la que se obtiene desga-
jando o hendiendo en sentido longitudinal los

troncos.
Espesor (b)
T\ncho (a)

- o Cara @ jla
Escuadria
—
b

Fig. 4.1. Pieza de madera escuadrada.

Con el término de madera aserrada se deno-
mina a los componentes de la madera maciza
obtenida por el aserrado del arbol generalmen-
te al hilo, dando como resultado una pieza con
todas sus caras planas o escuadrada, es decir,
piezas cortadas en direccién a las fibras y de
secciones cuadrada o rectangular. Para un mejor
entendimiento, denominaremos caras a las par-
tes anchas, cantos a las estrechas y testas a
los extremos de los maderos aserrados.

La seccion transversal producto de la anchura
por el grosor se conoce por escuadria y repre-
senta la superficie testa.
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De acuerdo con la variacion en sus dimensio-
nes las piezas aserradas se designan como:

e Alfarjia: seccion rectangular con 14 cm de
tabla y 10 cm de canto, ademas con largo
variable.

e Chapa: madera con un espesor de 2 a
5 mm, con largo y ancho variables.

e Liston: pieza rectangular de aristas vivas con
escuadriasde 2 x4 a5 x8cm.

o Palos 0 maderos: cuando son de seccion
cuadrada o rectangular, de gran longitud.
Las primeras se usan como pies derechos
(horcones) y las segundas como vigas o
soleras (jacenas).

e Tablas: pieza en la que predomina ancho
sobre el grosor, el primero mayor de 10 cm
en cambio el segundo varia entre 2y 4 cm.

e Tablones: de seccidén rectangular con
aristas vivas, de espesor igual o superior
a 5 cm, grosor entre 10 y 30 cm y longi-
tud variable. Se utilizan como viguetas,
correas o pares.

e Latas o ripias: con espesorde 1 a 1,5 cm,
se usan en entablados (enlatados).

e Viga: de 4 a 10 m de longitud con seccion
rectangular de aristas vivas, entre 15x20y
25 x35cm.

e Vigueta: de menores dimensiones que la
anterior, longitudes de 5 my secciones en-
tre 8x8y15x15cm.

4.2. Métodos de troceado

Los métodos de troceado son muchos, en cada
caso resulta importante lograr la mayor canti-
dad de madera util. Otro aspecto importante
es que se reduzcan al minimo los inconvenien-
tes de la contraccion de las tablas, téngase en
cuenta que solo en un plano coincidiran los
cortes con el sentido de las fibras del arbol. Se
escogera la manera de producir el corte segun
la seccion a obtener.

En el caso de tablones o piezas de seccion
rectangular, la forma mas indicada es la de
cortes tangenciales que se muestra en el inci-
so a) de la figura 4.2, es decir, cortes tangen-
tes a los anillos de crecimiento y paralelos entre
si. Ademas de un buen aprovechamiento del
tronco, las caras de las piezas presentan una
textura agradable. Sin embargo, se prestan al
alabeo, alcurvado y al desgaste superficial. Una
variante que permite obtener tablones de la
misma seccioén es la indicada en el inciso b).
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Fig. 4.2. Esquema de cortes tipicos.

Cuando ademas de tablones se quieren obte-
ner escuadrias de soportes y vigas, esta indi-
cado el corte del inciso c). Los inconvenientes
citados de alabeos, curvados y desgaste se
reducen con el corte radial mostrado en elinci-
so d), sin embargo, aumenta la mano de obra
y, sobre todo, las pérdidas de madera. Otras
soluciones alternativas se muestran en los
incisos e), f), y g).

Fig.4.3. Troceado de untronco mediante
el método de cortes tangenciales y paralelos.



4.3. Aplicaciones

Dado el volumen (en teoria conico) del arbol,
las longitudes de las piezas de madera aserra-
da no suelen superar los cuatro o seis me-
tros. Por tanto, la madera aserrada se usa
fundamentalmente en elementos estructura-
les de longitudes pequenas y medias (pies de-
rechos, vigas, viguetas, correas), en cubiertas
(pares, tirantes), en construcciones exterio-
res (pérgolas), enrevestimientos de pisos, fa-
chadas y tabiques, y en construcciones
auxiliares como andamios y cimbras. En es-
tos casos la madera trabaja a traccién, a com-
presion y a flexion. Siempre es conveniente
que los esfuerzos actuen en direccién para-
lela a las fibras, que es donde alcanza el me-
jor comportamiento.

Elementos sometidos a traccion

La madera aserrada trabajando a traccion se
aplica enlos tirantes, tirantillos, pendolones, de
las formas de cubierta, asi como en los com-
ponentes de arriostramiento y de contraviento.
La figura muestra una estructura de cubierta
con ocho aguas en forma de sombrilla, donde
el elemento central trabaja a traccién.

Fig. 4.4. Estructura en forma de sombrilla.

Aunque en teoria la seccidon mas indicada es
la cuadrada, se prefiere la rectangular por la
influencia del peso propio en eltrabajo a flexién
y la menor influencia de los nudos. El area a
tener en cuenta es la neta; es decir, la total re-
ducida en los orificios, ranuras y agujeros.

Conviene recordar que, en ocasiones, la sec-
cion mas critica no corresponde a la trac-
cionada, sino con la sometida a los esfuerzos
de corte que se presentan en los encuentros
de unioén.

MADERA ASERRADA
Elementos sometidos a compresién

Los elementos de madera trabajando a com-
presion se aplican en los pares y parecillos de
las formas de cubiertas y, sobre todo, como
pies derechos, pilares o columnas.

En cuanto a la geometria de la seccién, puede
ser maciza, adosada y compuesta. La seccion
maciza mas indicada es la del propio tronco
descortezado, sin embargo, unicamente se
utiliza como puntal y en ambientes muy rusti-
cos, como soporte. En otros casos la seccion
mas rentable es la cuadrada, o la rectangular
cuando no presenta mucha esbeltez.

o iy e

Fig. 4.5. Pilar de madera aserrada con seccion
cuadrada maciza.

Rectangular

Cuadrada

Rustica

Fig. 4.6. Secciones macizas.

Las secciones adosadas se conforman con
escuadrias comerciales unidas mediante cla-
VOS O pernos.
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a) b) c)
Fig. 4.7. Secciones adosadas.

Las secciones compuestas interesan en el
caso de piezas largas, dado su mayor radio de
giro. Consisten en escuadrias comerciales
unidas por forros a fin de alejar las masas del
eje neutro de la seccion (fig. 4.8).
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Fig.4.8. Criterios de disefio para secciones
compuestas.

Elementos sometidos a flexion

Se aplican en los entablados de piso y cubier-
ta, como viguetas enla formacion de entramados
horizontales y jacenas correas, cambios o
viguetas en las soluciones de cubierta.

En luces pequenas la seccion mas indicada
es la rectangular maciza; en las medias,
escuadrias adosadas; y en grandes, las com-
puestas. Las jacenas pueden conformarse con
secciones macizas, adosadas y compuestas.
Respecto a las primeras, el aprovechamiento
mas racional del tronco se obtiene mediante el
corte representado en la figura 4.11, es decir,
dividiendo un diametro AB en tres partes igua-
les y trazando por los puntos intermedios C y
D sendas perpendiculares CE y DF, la seccion
queda constituida por los puntos AFBE.

Para el disefio de un entramado horizontal, el
espaciamiento entre las viguetas, de acuerdo
con escuadrias comerciales, no debe ser su-
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perior a 60 cm, otros criterios empleados se
muestran en la siguiente figura, siendo s la
separacion entre los ejes.

Fig. 4.9. Corte racional del tronco para
la obtencion de grandes secciones.

illlllllliﬂ

Fig. 4.10. Entramado horizontal.

- (Submultiplo de la longitud)
s=L/n n = # viguetas
s=(L-b-4)In

Fig. 4.11. Espaciamiento entre viguetas.

4.4. Defectos de la madera

Como consecuencia de crecimientos ano-
malos o de procesos incorrectos de secado o
de aserrado, la madera presenta defectos que
reducen las caracteristicas mecanicas o afec-
tan el aspecto estético, disminuyendo asi sus
valores comerciales. Las irregularidades del ci-
clo vital se consideran primarias, pueden ge-
nerar defectos como la fibra torcida, madera



entrelazada, verrugas o lupias, curvatura del
tronco, nudos, fendas y acebolladuras. Estos
defectos enumerados se consideran de carac-
ter organico.

Defectos orgénicos de desarrollo

Nudos

Se deben al nacimiento de las ramas y clasifi-
can entre los defectos mas importantes por su
influencia negativa. Su seccion no colabora ante
esfuerzos de traccion y, ademas, se desvian
las fibras situadas a su alrededor. Se presen-
tan de dos tipos: los vivos o fijos, que son aquellos
que se forman al secarse el nudo en el interior
del tronco, quedando cubiertos con los poste-
riores anillos de crecimiento. Este tipo de nudo
queda pegado a la madera, no ocurriendo lo
mismo con los muertos o flojos, en los que las
capas de crecimiento no cubren su superficie
y quedan aislados del volumen del tronco, es-
tos nudos se desprenden con gran facilidad al
aserrar.

Mudo vivo

Fig. 4.12. Clasificacion de nudos en vivos
0 muertos.

Coniferas |
regular

A1
e ||
Frondosas
“arbitrario

Fig. 4.13. Distribucién y forma de los nudos.

MADERA ASERRADA

La distribucion de los nudos sera diferente en
las maderas de coniferas y de frondosas, ya
que en las primeras la disposicion es ordena-
da por niveles en la longitud del tronco, mien-
tras que en las segundas la ubicacion de los
nudos es aleatoria y sin un orden aparente, lo
que la convierte enla madera preferida para
decoraciones y enchapes por su variado y
atractivo dibujo. La influencia negativa de los
nudos depende del tamafo y la localiza-
cion, y sus formas de la direccion del corte; asi,
segun que esté perpendicular, oblicuo o
paralelo, resultan de forma circular, eliptica
o alargada.

Tronco de fibra torcida

El fendmeno se da ya que las fibras, en vez de
crecer paralelas y radialmente en torno al nu-
cleo, crecenen espiral. Esto origina que el cre-
cimiento de las fibras externas sea mas
acelerado que el de las internas y sumado a
la accion del viento en la etapa inicial del cre-
cimiento del arbol, que lo obliga a trabajar a
torsion.

La madera con estas caracteristicas es poco
resistente en su seccion transversal, dando
buenos resultados en aquellos elementos so-
metidos a torsion. Al ser en las capas exterio-
res, el sentido helicoidal de las fibras mas
marcado, se producen grietas en la superficie
en la direccién de las fibras.

Fig. 4.14. Tronco de fibra torcida.

Tronco de fibra curva

Debido a la tendencia del arbol a buscar la
luz (fototropismo), en un medio donde se di-
ficulta la total recepcion luminica se puede
producir un crecimiento desigual, lo que se
traduce inmediatamente en una madera con
fibras curvas. Este tipo de madera luego de
ser dimensionada puede traer grandes
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complicaciones, ya que sus fibras tienden a
curvarse en el sentido original del arbol. Estas
desviaciones de las fibras en relacion con el
eje longitudinal, ademas pueden encontrar su
causa en la presencia de nudos, o deberse a
defectos de crecimiento o, en general, a la
conicidad del fuste. Pueden estar en un plano
o en dos, su presencia reduce las caracteristi-
cas mecanicas y el modulo de deformacién de
las piezas.

Luz solar

Fototropismo

Fig. 4.15. Criterios de disefo para secciones
compuestas.

Tanto el tronco de fibra curva como el de fibra
torcida son producto de una respuesta que da el
arbol a diferentes estimulos que le provoca
el medio, como pueden ser los fuertes vientos
predominantes, el crecimiento en taludes, en
limites de bosques, la lucha por la luz solar,
etc., hechos que influyen negativamente en sus
caracteristicas mecanicas. Es asique ademas
se le conoce en estos casos con el término de
maderade reaccion.

Corazoén excéntrico

Se puede generar la presencia del nucleo des-
centrado en arboles expuestos a fuertes vien-
tos dominantes o excesivo asoleamiento
focalizado, lo que repercutira en sus anillos de
crecimiento y constituira una madera poco ho-
mogénea, de caracteristicas fisico mecanicas
irregulares. Aproximadamente 75 % de los ar-
boles ubicados en las zonas tropicales sufren
este problema. Si esta desviacion no es muy
acentuada y no ha deformado el tronco de for-
ma eliptica, no tiene importancia para el proce-
so de troceado.
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Anillos
irregulares

Acebolladura

Fig. 4.16. Defectos de la madera.

Anillos irregulares de crecimiento

Este defecto es causado por los cambios
climaticos, periodos de sequias, mayor 0 menor
cantidad de luz, trasplantes, incendios, enfer-
medades parasitas y, en general, cualquier in-
terrupcion vegetativa brusca. Estos trastornos
pueden causar ademas la doble albura, indicio
de que el organismo se mantuvo un largo pe-
riodo sin crecer adecuadamente. Podrian
aparecer incluso los lanulados o anillos muer-
tos, rodeados por madera nueva o viva. Si
es una irregularidad acentuada podria reper-
cutir negativamente en la densidad y dureza
de la madera en cada punto, afectando su
estructura.

Estructura con corazén hueco

Este fendmeno se produce cuando el nicleo o
corazon se seca, y los anillos se desintegran a
su alrededor. Es originado por la enfermedad
de pudricion roja; la accion de este virus va
desintegrando todo el nucleo hasta consumir-



lo completamente. Esta madera presentara
muy poca resistencia y cohesion de su masa
lefiosa, ya que sus fibras pierden capacidad
de enlace. Se usara la madera mas externa en
el tronco si sus grietas radiales no son muy
marcadas.

Rajaduras de crecimiento

Debidas a la aparicién de esfuerzos internos
durante la formacion del arbol por cambios de
temperaturas muy marcados, excesivos frios
o periodos de sequias, se presentan las raja-
duras de crecimiento. Suelen tener directriz
radial (fendas periféricas), anular (acebolla-
duras, bolsas de resina) o en cruz cuando
coinciden en la médula (pata de gallo), este ul-
timo puede verse relacionado con pudriciones.
Estas rajaduras desfavorecen la resistencia a
cortante que puedantener los elementos aserra-
dos con maderas afectadas por las mismas.

Defectos de aserrado

Cuando la madera entra en el sistema de pro-
duccidn pasa por un conjunto de procesos que
la alteran y modifican, segun el proceso de tala,
descortezado, troceado y secado. Por ejem-
plo, si se corta un arbol en momentos inopor-
tunos se conseguira tener una madera muy
propensa a ser atacada por insectos y mohos.

El hecho de no dejarla desecar bien después
del talado provocara fendas o grietas radiales.
El uso de tablas o tablones con parte de
duramen y de albura dara lugar a deformacio-
nes respecto a la rectangularidad de la pieza,
pues, mientras la parte de albura se encogera
mas notable y exageradamente, lazona corres-
pondiente al duramen lo hard menos y man-
tendra una mayor estabilidad. A simple vista se
puede ver que el duramen es mas homogéneo
y estructuralmente mas estable que la albura.
Todos estos procesos de contraccion por pér-
dida del agua contenida en su interior o por la
dilatacién cuando una humedad ambiente se in-
troduce en el interior de la madera perfectamen-
te seca se denominan el trabajo de la madera.

Este trabajo se produce permanentemente en
la madera, salvo ciertas excepciones de labo-
ratorio donde es posible mantener una tempe-
ratura y una humedad estables en un ambiente
libre de insectos y hongos, pero, en general, la
madera sera un material vivo que, frente a cual-
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quier manipulacion, quedara alterado en su
estructura.

Contraccién

Contraccién periférica |
radial

otangencial " p
." 8 |

Duramen 1~

Fig. 4.17. Trabajo de la madera.

Gemas

Se trata de falta de seccion de las aristas de
las piezas como consecuencia de los cortes 0
aprovechamiento excesivo del tronco.

Desviacioén de las fibras

Se presentan cuando el aserrado no se reali-
za en direccion longitudinal, es decir, no se
corta al hilo. También afecta la resistencia de
las piezas.

Defectos de secado

En la actualidad se utilizan métodos de seca-
dos muy avanzados que reportan muy buenos
resultados, aun asi aparecen, aunque en me-
nor grado, los mismos problemas que ofrecen
sistemas tan antiguos como el secado al aire
libre, y es que la constante sigue siendo la mis-
ma, no conocer a fondo las infinitas variacio-
nes que tiene la madera a lo largo de su tronco.
La contraccién no se produce uniformemente
porque la humedad contenida en el tronco esta
repartida de forma heterogénea, por lo que las
tablas extraidas de un tronco pueden compor-
tarse de diferente manera.

Los cortes se han verificado tangencialmente
a los anillos, o sea, paralelos al eje. La con-
traccion es mucho mayor en la periferia que la
que se produce en el centro. Este es el fené-
meno que curva o alabea las tablas una vez
cortadas. Cuanto mayor sea el radio de los
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anillos anuales cortados, mayor sera el alabeo
de la pieza. La pieza central disminuye de grue-
so hacia fuera por ser mayor la merma de la
madera de albura. Después del corte las ta-
blas de untronco se curvany presentan la con-
cavidad hacia fuera, adelgazandose también
hacia la albura. Lo mejor para evitar todas es-
tas deformaciones en una misma pieza seria
cortar el tronco de forma radial, si bien este
despiece tiene el inconveniente de que resul-
taria muy caro ya que los residuos serian nu-
merosos.

Rajaduras

Semejantes a las de crecimiento aunque con
acumulacion en el extremo de las piezas, de-
bido al curado acelerado y empleo de madera
verde.

Alabeos

Falta de planeidad en las escuadrias, en forma
de arqueamiento, acanalamiento o en espiral.
En escuadrias compactas se manifiesta en
forma de torsién. El mayor o menor alabeo
dependera de la especie de arbol y del siste-
ma de aserrado. Si se saca una tabla del cora-
zbén, como suele hacerse para obtener la pieza
de mayor ancho, se vera que el espesor a la
altura del corazon no sufrira ningun cambio de
dimensién, pero en los extremos de la pieza
se vera como el espesor se reduce hacia la
albura.

Fig. 4.18. Pandeo y rajadura de la madera
por motivo del corte y secado.

Colapso

Se produce cuando se seca la madera a tem-
peratura excesiva y hay pérdida de agua de
constitucion.
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Defectos por la influencia del tiempo

Debido a la configuracion de la madera, sus
fibras longitudinales se ven afectadas por la
aplicacion de las cargas, asi:

o Las deformaciones diferidas bajo carga per-
manente pueden alcanzar valores doble o
triple de los iniciales. Una vez retirada la
carga, la deformacion se recupera en 50 %.

e La carga necesaria para alcanzar una de-
formacion permanente va reduciéndose con
el tiempo hasta alcanzar 60 % de la carga
inicial.

e La carga de rotura de la madera también
disminuye con la duracién de la aplicacion
de la solicitacion.

Sin embargo, las caracteristicas mecanicas no
se ven afectadas por el tiempo, y también el
comportamiento bajo ciclos de cargas repeti-
das es superior al de otros materiales.

4 5. Calculo de la madera

Cubicar una pieza de madera es averiguar su
volumen, conocimiento de vital importancia
para la labor del arquitecto, puesto que sabra
determinar la cantidad exacta del material que
necesitara para la realizacion de su obra. Solo
en el caso en que la madera tenga formas bien
definidas geométricamente, se podra calcular
su volumen con exactitud, si su forma es irre-
gular el calculo sera aproximado. Se realizan
dos pasos fundamentales: la medicion y el calcu-
lo del volumen. La manera de medicidn varia,
puede hacerse por peso en aquellos casos
donde el tronco no alcanza grandes dimen-
siones, también por ser maderas preciosas o
exoéticas. Si la madera esta transformada en
planchas o tablones de medida estandar, puede
realizarse la medicién por unidades. Ademas
aparecen las medidas por metros lineales,
cuadrados o cubicos, este ultimo de mayor
utiidad. Es muy conocido el pie de madera, o pie
de taller; este sistema de origen inglés consiste
en llevar a esta medida las dimensiones de los
elementos de madera, o sea, que la unidad basi-
caes el pie (1') por pulgada (1") de espesor.

Como los troncos en general tienen una forma
cilindrica, o son conos truncados, las tablas y
tablones que estos generan seran parale-
lepipedos, rectangulos o troncos de piramides.
El modo para determinar un volumen es multi-



plicando la seccion por la longitud del elemen-
to, o sea, el resultado de la multiplicacién de
sus dimensiones, ancho, alto y largo.

V=axbxL

Fig. 4.19. Un Pie de madera o de taller.

Claro que en el caso anterior la pieza de ma-
dera presenta dimensiones constantes en los
distintos ejes. Si tendriamos que calcular el
volumen de una pieza ascuadrada no regular,
un tablén con forma de base de piramide, pro-
cedemos con la semisuma de las dos bases
gue no es mas que la seccién media de la pie-
za, multiplicada a su longitud.

V=(B1+B2)/2xL

Si las piezas a cubicar no tienen los lados
rectilineos o estan sin escuadrar, se procede a
calcular su volumen tomando como base la
anchura minima a, el resto no se tendra en
cuenta, considerandose como desperdicio.

a,
e

-—=v

P e

,

Longitud

<
e

axbxL=V

B, =axb
B,=a,xb

Fig.4.20. Calculo de volumen para tablas
con formas irregulares.
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Unidades de medida Utiles

1 tonelada 1000 kg

1 docena 12 unidades

1 gruesa 12 docenas

1 pulgada 2,53995cm

1 pie 12 pulgadas

1 metro 3,28 pies

1 metro 39,378 pulgadas
1 metro cubico 4235 pies

Ejercicios resueltos

1. ¢Cuantos pies de madera tiene un tablon
con 10 pulgadas de ancho (a), 2 pulgadas de
espesor (b) y 30 pies de largo (L)?

Respuesta:

Ellargo (L) y ancho (a) se necesitanen pies de
madera, por tanto

1' (pie) = 12" (pulgadas)
a = 10" (pulgadas)
Por regla de tres a = 0,83' (pies)

P=Lxaxb"
P=30'x0,83"x2"
P =498

R/ El tablén tiene 49,8 pies de madera.

2. Calcula los pies de madera y la cantidad de
metros cubicos que tiene una gruesa de tablas
de las dimensiones siguientes:
Ancho (a): 6 pulgadas
Grosor o espesor (b): 1pulgada
Largo (L): 12 pies
Respuesta:
Ellargo (L) y ancho (a) se necesitanen pies de
madera, por tanto

1' (pie) = 12" (pulgadas)

a = 6" (pulgadas)

Por regla de tres a = 0,5' (pies)

P=L'xaxb"
P=12'x0,5"x1"
P=¢

Cada tabla tiene 6 pies de madera, si es una
gruesa de tablas, entonces son:

Pt=144 x 6' = 864’
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La gruesa de tablas tiene 864 pies de madera,
entonces si:
1m3 =423,5
x = 864
Por regla de tres x=2,04 H ~ 2m?

R/ La gruesa de tablas es de 864 pies de ma-
dera, equivalente a 2 metros cubicos.
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TEMA 5. MADERA ARTIFICIAL

La utilizacion de los recursos forestales por
parte del hombre ha sufrido un incremento no-
table, cada vez son menos las areas de bos-
que que existen en nuestro planeta. Por tanto,
ha aumentado el uso de productos derivados
de la madera como pueden ser las maderas con-
trachapadas, los tableros aglomerados, los de
fibras o la misma madera laminada encolada,
que por sus cualidades e importancia como
elemento estructural se estudiara en el proxi-
mo tema.

La madera artificial no es mas que la fabricada
por el hombre con trozos que sobran luego del
troceado de los troncos. Estos residuos utili-
zables se unen mediante pegamentos espe-
ciales y hacen posible la obtencion de tableros
y otros elementos, en la mayoria de los casos,
se adicionan chapas en las superficies para
lograr mayor belleza y confort.

5.1. Fabricacion de la chapa

En la actualidad, las técnicas desarrolladas de
madera artificial o industrial contribuyen en gran
medida a las exigencias de la construccion de
muebles, puertas y revestimientos en general.
Los tableros de grandes superficies no pue-
den ser de una sola pieza, debiéndose recurrir
a la yuxtaposicion de piezas encoladas; para
evitar la interrupcion del veteado exterior se
acude al revestimiento con chapas.

Se entendera por chapa una lamina delgada
de madera, con un grueso que puede oscilar
entre los 2 y4 mm. Siestanentrelos 4y 10 mm
de grosor, la lamina entonces se conocera por
regrueso. Las chapas se clasifican en dos ti-
pos fundamentales: las destinadas al contra-
chapado y las usadas para decorar, estas

ultimas, a su vez, se conocen de acuerdo al
dibujo que logra con las fibras y veteado de la
madera que las origina, algunos ejemplos son
las lisas, las onduladas, las de aguas, de arru-
gas, etcétera.

Existen varios métodos para la obtencion o fa-
bricacion de las chapas, cada uno de acuerdo
con el tipo, especie y zona del tronco que se
quiera transformar en laminas, posibilitando asi
su diversidad de formas, dibujos y calidad.

Chapas por sierra

La obtencion de esta chapa se produce me-
diante sierras alternativas horizontales y sus
espesores oscilan entre 1 y 5 mm. La direc-
cion del aserrado sera mas o menos oblicua,
aprovechandose asi las propiedades decorati-
vas de la pieza. Este sistema tiene la ventaja
de proporcionar chapas de gran calidad sin te-
ner que ablandar la madera previamente, ade-
mas, permite ser pulida y barnizada perfec-
tamente, llegando a una terminacion fina y de
gran durabilidad. El inconveniente es la gran
cantidad de materia perdida por efecto de los
cortes sucesivos de sierra, por lo que es una
operacion encarecida si se compara con otros
sistemas; ademas, se obtendran piezas de un
ancho limitado, alcanzando el diametro del tron-
co en algunos casos, el resto siempre menor.

€ccion aprovechads
para la sierra

Fig. 5.1. Obtencion de chapas mediante sierra.

Chapas por cepillo

En este sistema la hoja de sierra es sustituida
por una cuchilla ancha. El corte se podra ha-
cer a favor o diagonalmente a las fibras, tenien-
do el cuidado de que las dimensiones de la hoja
nunca pueden ser mayores que las del tablén
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que se cepilla. La hoja cepilla mientras una pieza
metalica comprime la madera e impide que se
rompa la hoja en el punto de corte. Si la made-
ra que hay que cortar proviene de un arbol re-
sinoso convendra someter la pieza a un
tratamiento de vapor equivalente a dos atmds-
feras, si su procedencia es la de un arbol de
madera dura sera conveniente sumergirla en
agua hirviendo.

Tanto las chapas por cepillo como las chapas
por sierra saldran con el veteado natural de la
madera maciza, lo que las hara ser usadas
preferentemente en el revestimiento de mue-
bles donde se quiera destacar la belleza de las
fibras y los nudos de forma natural.

Pieza metalica
de presion

Chapa

Sentido de
la ho]a

W

Fig. 5.2. Obtencién de chapas mediante cepillo.

Chapas desenrolladas

Basicamente este sistema consiste enun tron-
€O que gira en un torno sujeto por los extre-
mos, mientras una hoja portadora de una
cuchilla va desenrollando una capa delgada de
madera, la chapa.

Para evitar la rotura de la chapa durante el pro-
ceso, previamente se sumerge el tronco en
agua muy caliente dejando el material mas
elastico y ductil. Es un sistema que se emplea
generalmente con maderas blandas.

Las laminas producidas por el desenrollado
pueden alcanzar una gran longitud, aunque con
el corte paralelo a las fibras no se obtienen
capas tan delgadas ni vistosas, desde el punto
de vista técnico y estético son inferiores en
calidad a las obtenidas por cepillo. Su mayor
ventaja es el rendimiento, lo que las hace ser
la materia prima fundamental de la madera
contrachapada.
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Pieza metalica
de presion —

2l

Eje de giro
Wy

Sentido de

la hoj7

Fig. 5.3. Obtencion de chapas desenrolladas.

5.2. Tablero contrachapado

La gran ventaja de la madera contrachapada
es que, mientras la naturaleza produce made-
ras sin ninguna planificacion, con nudos y cu-
mulos de resinas distribuidos al azar entre sus
fibras, eltablero contrachapado puede ser fa-
bricado segun los requerimientos comercia-
les, con la seguridad que sus propiedades
mecanicas seran las esperadas.

Contrachapar es formar un tablero con diver-
sas chapas encoladas, una sobre otra, con sus
fibras ensentido contrario, tanto sobre una base
como por chapas solamente. El desarrollo de
los tableros contrachapados ha dado como
resultado que se hayan anulado casi por com-
pleto los movimientos de dilatacién y contrac-
cion al formarse un tablero con placas de
madera de numero impar, que se encolan unas
a otras con las fibras encontradas a 90 gra-
dos. Para ello las chapas tienen que estar
compensadas de modo que el espesor total
de las orientadas en un sentido sea igual al
de las orientadas en sentido contrario, asi las
fuerzas quedan equilibradas y eltablero no se
deforma. Las cantidades de chapas usadas
con regularidad son 3, 5 y 7, resulta impres-
cindible, sea cual sea el numero impar elegi-
do, que elveteado de las caras exteriores sea
paralelo (que estén orientadas en el mismo
sentido).

Preferentemente la chapa se obtendra de una
madera homogénea, carente de resina y nu-
dos, y con la fibra recta. Si no es asi se proce-
de a la extraccion de nudos, se cubren los
agujeros, se sellan las grietas y fisuras con re-
sinas sintéticas, de ese modo cualquier ma-
dera seria util.



b ~ 3

b+bh=a+a+a

Fig. 5.4. Tablero contrachapado de cinco piezas.

La bondad de un tablero compensado depen-
de sobre todo de la capacidad de resistencia
de las colas que unen una chapa con otra. El
encolado se efectuara con colas a base de
caseinas, albuminas o resinas especiales, que,
ademas de la capacidad de cohesioén, son re-
sistentes al agua y la humedad. El encolado
puede efectuarse de maneras diferentes:

Encolado en hiimedo

Del tronco aun humedo se obtienen las cha-
pas evitando que la madera sufra alteraciones
con el secado (grietas, caida de nudos muer-
tos, etc.). Es un sistema econémicamente bue-
no y técnicamente muy deficiente, téngase en
cuenta que una vez secadas las chapas, ya
pegadas previamente, se deformany provocan
tenciones internas que debilitan el poder adhe-
sivo de las colas, disminuyendo la resistencia
de los tableros ante esfuerzos de flexion. Son
utilizados estos tableros fundamentalmente en
embalajes.

Encoladoen frio

Consiste en unir las placas de madera secas,
con un grado de humedad no superior al 10
6 15 %. Las chapas se someten a secado arti-
ficial, permitiendo que este sea homogéneo y
en poco tiempo.

Posteriormente se utiliza un encolado que se
fija a presion, tanto mediante prensas manua-
les como mecanicas.

Encolado en caliente

Este sistema da buenos resultados y es mas
utilizado que los dos anteriores, ya que se rea-
liza en un tiempo muy breve, aproximadamen-
te en un minuto de presién por cada milimetro
de espesor de la chapa. Bajo la presion de po-
tentes prensas hidraulicas los paneles quedan
fuertemente unidos, de ahi que, trabajando con
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materiales de calidad, se obtenga un 6ptimo
resultado.

Encolado en seco

Es el mejor sistema de encolado, para el cual
se utilizan colas liquidas de caseinas y colas
de resinas ferrdlicas. Primero se untan las ho-
jas con cola liquida y se dejan secar al aire
hasta que la humedad de la madera no supere
el 12 %. Colocadas unas sobre ofras, las pla-
cas que formaran el tablero se trasladan a la
prensa donde se comprimen en caliente a
unos 1206 130 °C, una vez disuelta la cola con
el calor, las chapas quedan perfectamente
cohesionadas.

De acuerdo con la calidad del producto ter-
minado, se dividen principalmente en tres
categorias:

e Categoria A. Las caras exteriores del table-
ro se muestran limpias de defectos, es de-
cir, sin nudos, juntas, grietas o cualquier
anomalia que afecte el veteado parejo y ho-
mogéneo.

e Categoria B. En sus caras exteriores se
pueden admitir ligeros defectos, pequenos
nudos y firmes; el interior ademas puede
presentar grietas sin importancia.

e Categoria C. En estos tableros las caras
exteriores tienen defectos mas o menos vi-
sibles, irregularidades y ondulaciones en el
interior y algunos nudos grandes vivos y
muertos.

5.3. Tablero aglomerado

El tablero aglomerado de madera representa
el completo y total aprovechamiento del mate-
rial. Las resinas han permitido la posibilidad de
aglomerar la madera consiguiendo que su uti-
lizacién sea mas sustentable. Las produccio-
nes de estos tableros comenzaron hacia el
afo 1950 y actualmente se emplean con gran
difusién en la industria del mueble debido a las
ventajas que proporcionan.

Fue precisamente el disefio moderno del mo-
biliario el que, al requerir grandes superficies
de madera, motivé la aparicién de un tablero
industrial que posteriormente ha sido incorpo-
rado a la construccion, al principio en interio-
res y, consu desarrollo técnico enla actualidad,
también en exteriores.

Todas las dificultades de trabajo que se en-
cuentran en la madera no existen al trabajar
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los tableros aglomerados. Los cuales son pa-
neles formados por virutas planas y cortadas,
o particulas de madera que se encolan por
medio de resinas sintéticas termoendurecibles
y polimerizadas, mediante presion a altas tempe-
raturas a través de sofisticadas maquinas. Estas
particulas se cruzan entodos los sentidos, tanto
en la superficie como en el interior, resultando
un material homogéneo que tiene 90 % de ma-
dera y se comporta mecanicamente mejor que
muchas maderas naturales. Existen una gran
variedad de paneles aglomerados de particulas
basandose en dos métodos de fabricacién, que
se diferencian por la disposicion seccional de
la fibra: uno por prensado plano y el otro por
canto y extrusion. En el ultimo caso, el tablero
queda terminado por sus superficies exteriores
con unas chapas de madera, aportando mayor
resistencia y belleza.

Prensado por extrusion

Sentido de la fibra ——

L —

Tablero de espacios huecos

Fig. 5.5. Tableros aglomerados prensados
por extrusion.

Principales ventajas que ofrecen

o Estabilidad aun mayor que el contrachapa-
do, por la disposicion multidireccional de sus
fibras, permite uniformidad en toda su su-
perficie.

e Ausencia de juntas, defectos o deformacio-
nes y encoladuras.

e Resistencia a la humedad por la parcial
impermeabilizacién de sus fibras antes del
fenédmeno de filtracion.

o Mayor resistencia a los agentes atmosféricos
y a los sucesivos cambios de temperatura.

¢ Grandes dimensiones en planchas que pue-
den llegar a tener 8 m de largo por 2 m de
ancho, imposibles de obtener con madera
natural.

¢ No es un material atacable, como la ma-
dera, por agentes abidticos, ya que sus par-
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ticulas son amorfas y estan cubiertas de
resina.

5.4. Tablero de fibras

El llamado tablero de fibras de madera de den-
sidad media (DM) presenta una Calidad tal que
se considera madera reconstruida y se trabaja
practicamente como si se tratase de una ma-
dera maciza.

Este tablero, también conocido como de fibras
hidréfugos, se elabora en muchos casos con
fibras de madera de pino, que aglutinadas en
seco mediante la incorporacion de resinas sin-
téticas y prensado en alta frecuencia dieléctrica
y con la adicién de componentes antihumedad,
permite la obtencién de un producto de alta
calidad, uniforme, fuerte, compacto, estable,
liso por ambas caras y con una homogenei-
dad total en todo su espesor. Este material
carece de nudos, grietas, alabeos, tensiones,
ataques de parasitos o insectos xiléfagos, aun-
que su peso especifico puede ser un poco
mayor al de los tableros aglomerados.

Basicamente se utilizan en el sector de la cons-
trucciony carpinteria de obra, asi como en otros
campos, donde el tablero, en su aplicacién, se
encuentra en contacto y expuesto a la hume-
dad. Podemos afirmar entonces que esta so-
lucion permite al usuario efectuar todas las
aplicaciones que hasta ahora habia resuelto
con la madera contrachapada o con madera
en general.

El proceso comienza con una buena eleccién
de las materias primas, las cuales luego de
pasar por varias maquinas son convertidas en
astillas. Una vez que se ha reunido suficiente
cantidad se pone a secar la viruta en grandes
parques. A esto le sigue un proceso detallado
y minucioso, a base de sofisticadas maqui-
nas y ordenadores, donde se separan las ma-
terias primas, se eliminan los cuerpos
inorganicos, se realiza el desfibrado, diferen-
ciando las particulas que formaran parte de
interior, a las que ocuparan lugares superfi-
ciales en el tablero, asi sigue el prensado,
corte y enfriamiento, posteriormente pasa por
dos 0 mas lijadoras. Es un proceso donde el
control de la calidad es extremo, que permite
conocer cualquier alteracion, llegando hasta
las anomalias mas sutiles de humedad, textu-
ray densidad.



Fig.5.6. Tableros de fibras.

Tablero de fibras sin cola

Este tablero se forma sin la adicién de ningun
tipo de cola, ya que las propiedades adhesivas,
tanto de la celulosa como de la lignina, son
suficientes para la formacion del manto del
conglomerado.

Este tipo de tablero es extraordinariamente re-
sistente a la humedad, no se astilla ni se pu-
dre, con unas cualidades termoacusticas

MADERA ARTIFICIAL

excelentes. El tablero de fibra se presenta en
varias calidades, siempre con una cara lisa de-
corada y la otra rugosa en forma de malla; la
cara a la vista puede asimilar distintos tipos de
madera mediante un sistema de impresién
de veteado e, incluso, se pueden imprimir es-
tas texturas naturales en perfiles irregulares,
tales como molduras y marcos. El tablero de
fibra lacado en blanco es el mas empleado de
todos los tipos, especialmente en la decora-
cion de interiores. Otras calidades con la su-
perficie vista no acabada son el denominado
tablero perforado y el que presenta relieves y
efectos decorativos geométricos.
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TEMA 6. MADERA LAMINADA
ENCOLADA

Podemos decir que la madera laminada enco-
lada es un nuevo material disefiado por el hom-
bre, que vino a corregir la propia anisotropia de
la madera natural, resultado del perfecciona-
miento de las técnicas de laminacion de la
madera y la union mediante adhesivos, que ya
vienen en el tiempo desde antafio. El encolado
se remonta a los egipcios, quienes usaron co-
las organicas para confeccionar los ataudes
de sus faraones, y del laminado se conoce su
primera aparicion en el siglo xvi con la unién
de elementos mediante zunchos, grampas vy
mordazas.

La madera laminada encolada surge en Ale-
mania y Suiza a principios del siglo xx (1906),
sin embargo, no adquirié caracter industrial
hasta después de la Segunda Guerra Mundial
gracias aldesarrollo de los pegamentos a base
de resinas sintéticas.

6.1. Caracteristicas generales

Recibe el nombre de madera laminada o lami-
nada encolada, el componente estructural de
caracter industrial, recto o curvo, obtenido a
partir de tablas encoladas en capas sucesivas
de tal forma que sus fibras son paralelas a la
directriz de la pieza. Cada una de las capas
recibe el nombre de lamina o de tabla, y estas
pueden ser de cualquier longitud, anchura o es-
pesor, y estar unidas por las testas, los cantos
o las caras, conformando una pieza de las di-
mensiones especificadas en el disefo.

En los elementos de madera laminada encola-
da, a diferencia del tablero, predomina una di-
mension sobre las otras dos, la longitud. Aunque

en teoria se puede acometer cualquier com-
ponente estructural, la aplicacidon mas impor-
tante son las vigas y los arcos. La madera
laminada encolada reune todas las caracteris-
ticas de la madera maciza, incluso mejora las
limitaciones de esta en algunos casos. Algu-
nos aspectos de interés se relacionan a conti-
nuacion:

o Elevada resistencia mecanica en relacion
con su baja densidad, préxima a 0,5 kg/m?;
destacandose el material con una excelen-
te relacién peso/luz.

e Ausencia de dilatacion térmica, por tanto, las
elevadas temperaturas ambientales influyen
escasamente ensus propiedades mecanicas.

e Despreciable variacion dimensional por
cambios de humedad (hinchazén y merma
practicamente nulas).

e Elevada resistencia quimica, lo que la hace
adecuada para la realizacion de contenedo-
res en ambientes particularmente agresivos
(almacenes de abonos, instalaciones pecua-
rias o costeras en contacto con el salitre
marino, techado de piscinas, pérgolas...).

e Aceptable resistencia al fuego. En una viga
de madera laminada encolada de abeto, sin
revestimiento antifuego, sometida a este, se
observa un avance lento de 0,6 mm/minuto,
equivalente a 1cm por cada cuarto de hora,
en la cara directamente atacada.

6.2. Disefio y fabricacion

Para disenar un elemento viga, uno de los mas
demandados en las estructuras de madera la-
minada encolada, tendremos en cuenta las ten-
siones a las que van a estar sometida sus
fibras. Cuando la pieza es homogénea en ma-
dera de constitucion (todas las laminas son de
la misma calidad y especie de madera), trabaja
como si se tratase de un elemento de madera
maciza, entonces su proyecto debe basarse en
la mayor de las dos tensiones T_y T..

l .44
_;__, ===

— — — —

-

Fig. 6.1. Esquema de analisis para una viga
homogénea.
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Sin embargo, a medida que avanzamos en el
interior del elemento, nos encontramos con
capas sometidas a menores cargas, por tan-
to, si el material usado en estos puntos es el
mismo que el puesto en lugares que demanda
mayores exigencias, entonces podemos afir-
mar que no se estan aprovechando al maximo
las posibilidades resistentes de la estructura;
si se comparara con el hormigon armado, se-
ria como colocar barras de acero en todo el
peralto de la viga. En un mismo elemento apa-
receran tensiones diferentes (T, T,, T,, T,)que
se les puede dar respuesta segun las exigen-
cias con maderas de distinto tipo, lo que re-
dunda en la economia de la misma sin merma
alguna de su calidad.

—_—
T1> >T3>T4

2

Fig. 6.2. Esquema de analisis para una viga
de madera laminada encolada.

Eleccidén del tipo de madera

Se posibilita, como hemos visto, el empleo de
maderas de calidad resistente diversas en una
misma pieza, con arreglo a la distribucién de
tenciones previstas, podremos situar las ca-
pas de madera conforme a sus caracteristi-
cas resistentes. De las maderas mas usadas
podemos referir al abeto nérdico (0,5 kg/m?),
de 2% calidad para las laminas centrales y de
17 calidad para las laminas externas que son
las mas solicitadas.

1= calidad| , ]
| . i
2da calidad = 3
17 calidad |
Seccion Elevacion

Fig. 6.3. Elemento de seccién combinada
einercia variable.
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En sentido general, para seleccionar conve-
nientemente la madera a utilizar se tendran en
cuenta los aspectos siguientes:

e La especie (calidad, caracteristicas fisico-
mecanicas).

o El grado de humedad.

o Las condiciones superficiales para la recep-
cion y fraguado de las colas.

o La distribucion de los defectos.

Eleccion del tipo de cola

Las colas mas antiguas son la organicas, pos-
teriormente se empled la caseina, la urea, la
urea-formol y la resorcina. Segun las caracte-
risticas del medio se escoge la cola a emplear.
Una pieza desprotegida, en medio humedo
exterior o interior, conviene encolarse con
resorcina, fenol-formaldheido, resorcinol-for-
maldheido o con otras resinas sintéticas. Para
lugares protegidos pueden emplearse colas
mas economicas, de urea y de caseina, y para
empalmes de uniones dentadas podremos
usar adhesivos de acetato.

Las colas de urea estan contraindicadas para
temperaturas superiores a las ambientales. Es
valido conocer ademas que para condiciones
de humedad superiores al 20 %, deben que-
dar desechadas las colas de caseina y urea.

Las colas de fenol-resorcinol poseen una tem-
peratura de fraguado intermedia y una vida de
almacenaje corta. Las colas de resorcinol son
mas costosas que las anteriores, puesto que
admiten una vida de almacenaje larga y su fra-
guado aparece entre 20 y 30 °C. Las colas de
melamina también admiten un almacenaje pro-
longado, pero precisan de una cuidadosa
manipulacion.

Fabricacion

La fabricacion de este material artificial, la ma-
dera laminada encolada, exige gran inversion
en instalaciones, equipos y mano de obra es-
pecializada. Si analizamos desde las estufas
de secado la preparacion de las laminas, ob-
tencion de gomas sintéticas, las prensas, hasta
el mismo transporte y puesta en obra de los
elementos, nos percatamos del porqué de la
anterior afirmacion.



La esencia del proceso consiste en unir las la-
minas de madera y asi lograr el elemento de-
seado segun las necesidades reales de obra.
Ya anteriormente se explicaba lo importante de
realizar una buena seleccion de las maderas y
gomas a emplear que, unido a la ejecucién casi
perfecta de los equipos de alta tecnologia guia-
dos por el hombre, nos daran un material ter-
minado de excelente calidad.

Para realizar el encolado la madera debe po-
seer una humedad escasa y acorde con el si-
tio al que estara expuesto el elemento. Por
tanto, se necesita uncontrol riguroso sobre este
aspecto y se debe acudir al secado artificial o
por estufas.

Si el elemento se va a emplear en interiores
secos (calefaccion), el encolado no podra ha-
cerse con valores de humedad superiores al
10 %, en caso de emplazamiento exterior, los
valores permitidos oscilan entre 12 y 15 %.

Se deben rechazar las laminas que vayan a
conformar una misma pieza y que posean una
diferencia de humedad superior al 2 % entre
ellas, esto atentaria contra la adhesion de los
elementos.

Para la realizacion de los elementos estructu-
rales (vigas), las ldaminas pueden colocarse
perpendiculares al plano de flexién o paralelas
a él, la seccion rectangular es la mas usada,
aunque también se realizan secciones T, do-
ble T, secciones de cajon, asi como otras com-
binadas; todo dependera de las aspiraciones
del proyectista. Si se empalman las tablas en
el sentido longitudinal de la fibra, nos permite
alcanzar grandes longitudes vy, si el empalme
ocurre en el sentido vertical, conseguimos
grandes cantos.

Con relacién a la seccion rectangular, pode-
mos referir que el peralto de la viga estara en-
tre tres y ocho veces su grosor o espesor, a
su vez, esta dimensién cuando sobrepasa en
valor de los 20 cm, necesita ser empalmada a
ofra.

Las tablas o laminas a unir presentan, usual-
mente, espesores que oscilan entre los 22 y
45 mm, ademas suelen tener longitudes in-
feriores a seis metros, en casos donde sea
necesario superar este valor, habra que acu-
dir al empalme entre ellas. Los empalmes se

MADERA LAMINADA ENCOLADA

pueden lograr de varias formas, fundamen-
talmente a tope, biseladas y de diente de sierra.
La primera es la solucion mas econdémica
pero la menos efectiva frente a esfuerzos de
traccién, no asi a compresion. El biselado
es mas efectivo, aunque resulta negativo el
considerable desperdicio de material. La ul-
tima tiene como principal inconveniente el
hecho de hacer el proceso aun mas comple-
jo e implica un desperdicio de madera.
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Fig. 6.4. Secciones mas usadas enlas vigas
de madera laminada encolada.
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Fig. 6.5. Criterios de disefio para los empalmes.
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<2

. 2-5cm
T — |

Atope

Diente de sierra

Biselado

Fig. 6.6. Empalmes entre las ldminas o tablas.

Siempre que se unan las laminas para la con-
feccion del elemento, es importante disponer
las piezas a matajuntas.

Para la realizacion de estructuras curvas, se
debe partir de laminas superficialmente estre-
chas, como para permitir su facil curvado me-
diante hormas y prensas. Una vez encoladay
concluida estamos frente a una pieza que, sin
apenas desperdicio, se nos presenta como
madera maciza, o0 quizas mejor, recordemos
que podemos eliminar aquellos defectos que
presente la madera de origen como nudos,
grietas o acebolladuras. Cuanto mas peque-
Ao es el radio de curvatura o mas empinado
sea el arco, el costo de produccion aumenta,
ya que necesita de laminas mas delgadas, su-
poniendo mayor gasto de madera por concepto
de desechos y mayor empleo de adhesivos.
La facilidad de curvado de las laminas pre-
vias al encolado es quien posibilita la futura
curvatura presente en pérticos y arcos. Debe
asegurarse que elradio de curvatura R de la-
minas con 30 mm de espesor, no debe ser
inferior a 200 veces el citado espesor, es de-
cir, debe ser mayor o igual a 6 m. Para alcanzar
curvaturas mas pronunciadas (R = 150 veces el
espesor), el espesor e de la lAmina debe cum-
plir la relacién:

e=v(625+ 0,4 R)—25 mm

De este modo podremos realmente saber, qué
espesor o qué radio de giro son los indicados
dejando uno como constante.

Las infinidades de estructuras que se pueden
proyectar trabajan normalmente a flexién entre
120 y 140 Kp/cm? y alcanzan un médulo de
elasticidad de 120 000 Kp/cm?, con un rango
de humedad entre 12 y 15 %. En general, se
puede entonces afirmar que las uniones con
colas son mas resistentes que la propia ma-
dera natural.
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6.3. Aplicaciones

Las aplicaciones de esta madera en la cons-
truccién, como pueden ver, son ilimitadas, con
un buen disefio se pueden resolver practica-
mente todas las demandas. Se utiliza fundamen-
talmente para salvar grandes luces, resolviendo
complicadas cubiertas, pérgolas, puentes, por-
ticos, arcos, cerchas, jacenas y soportes en
general. Resulta de gran interés para la estruc-
tura de edificios singulares por su caracter for-
mal, muchas instalaciones deportivas en las
ultimas olimpiadas estan cubiertas con elemen-
tos de madera laminada encolada; asi como
en edificios cimentados sobre terreno de baja
calidad por el reducido peso y las articulacio-
nes en la unién pilar-zapata. Ademas, se emplea
de manera particular en estructuras expuestas a
ambientes agresivos, en las que exijan mayor
estabilidad al fuego o en las que necesiten de un
mantenimiento sencillo.

En Cuba, el uso mas generalizado esta en las
soluciones de cubiertas de los vestibulos y
otros espacios de grandes dimensiones en las
obras turisticas, asi como en otras obras de inte-
rés social, historico, politico o cultural, ejemplo
de ello es Hotel Dunas |, Cayo Santamaria; Cas-
tilo San Salvador de la Punta, La Habana; la
Escuela de Arte de Trinidad; el Cabaret Tropi-
cana de Matanzas; y el mas reciente Centro
de Estudios “Che Guevara”, en La Habana.




Fig. 6.7. Castillo San Salvador de la Punta,
Baluarte Quintanilla.

Soportes

La inercia variable, caracteristica de los pila-
res de edificaciones industriales en los que el
puente grua le aporta las maximas solicitacio-
nes, o de las estructuras singulares en las que
interesan secciones variables con los diagra-
mas de esfuerzo, o articulaciones en los ci-
mientos se prestan a ser fabricados en madera
laminada. En la figura 6.8 se presentan algu-
nas formas tipicas de columnas o soportes.

i |
~ =
—a b c d-

Fig. 6.8. Formas de soportes mas usados.
Jacenas

Es el componente mas caracteristico de ma-
dera laminada encolada por la variedad formal,
inercia variable en el diagrama de flexion, posi-
bilidad de dar contraflecha, etc. Enla figura 6.9
se representan las formas mas usuales. Se
fabrican elementos que salven las luces de-
seadas, pueden superar los 50 m.
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Fig. 6.9. Formas de jacenas mas usadas.
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Fig. 6.10. Jacenas de mas de 30 metros de luz.

Formas de cubiertas

La facilidad para lograr formas curvas y la es-
casa variacion de esfuerzos a lo largo de la
longitud explica que la cercha mas indicada para
madera laminada sea la de directriz en arco
de la figura 6.11. También el tirante es de ma-
dera laminada, mientras que los restantes ele-
mentos son de madera aserrada. Se fabrican
ademas formas comerciales a dos aguas y
otras de inercia constante.

Fig.6.11. Cercha curva de gran utilidad.

12 x 26,4
: 12 % 29,7

2267 —
L}

Fig. 6.12. Formas de cubierta mas simples
a cuatro aguas.
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Pérticos y arcos

Donde la madera laminada encuentra su maxima
aplicacion y expresion formal es en los arcos y
en los porticos. La posibilidad de introducir arti-
culaciones en cumbrera y apoyos reduce es-
fuerzos en la unién pilar-cimiento, al tiempo
que simplifica la fabricacion, el transporte y el
montaje.

. NFE__
& D6

Fig. 6.13. Variantes de porticos mas utilizados.

Péortico triarticulado

¢~ Encuentro
en cufia

Fig.6.14. Pértico triarticulado recto.
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Portico triarticulado
curvo =

Perfil simple
" Doble perfil

Fig. 6.16. Arco triarticulado.



6.4. Ventajas y desventajas

Ya hemos podido apreciar que la madera lami-
nada encolada es un material que sin duda ha
revolucionado el mundo en cuanto a arquitec-
tura e ingenieria se refiere, a continuacion da-
remos una relacion de las ventajas que nos
brinda.

1. Elevada resistencia mecanica.
2. Excelente relacion peso/luz.

3. Ausencia de dilatacion térmica.
4

. Despreciable el hinchamiento o merma que
experimenta ante la humedad.

5. Elevada resistencia quimica.

6. Mayor resistencia al fuego que la madera
maciza, ya que estructuras con las piezas
de grandes dimensiones resisten mas que
las de construcciones a base de piezas
pequenas aisladas. Al quemarse la super-
ficie se forma un colchdén de carbon vege-
tal que retarda la accion delfuego al interior
de la pieza. Cuando la superficie exterior
de la madera esta a unos 100 °C, el inte-
rior puede estar por elorden de unos 30 °C,
asimismo, cuando esta a unos 800°C, en
el centro de la pieza no se excedenlos 100
6 150 °C; por tanto, podemos afirmar que
una viga de seccién 10 x 30 cm resistiria
la abrasion por un periodo de 30 minutos
aproximadamente, esto se debe a la baja
conductividad calorifica de la madera, 3 %
de la del acero.

7. Posibilidad de proyectar elementos de sec-
cién no uniforme, mediante el empleo de
diferentes nimeros de laminas en los tra-
mos de la estructura.

8. Posibilidad de construir grandes elemen-
tos de secciones y longitudes muy superio-
res a la de la madera maciza, a partir de
piezas pequefas y escuadrias comerciales
estos elementos pueden superar los 50 m
de luz y alcanzar 2 m de cara o peralto.

MADERA LAMINADA ENCOLADA

9. Posibilidad de construir arcos con radios
de curvatura minimos.

10. Elimina los defectos de la madera de ori-
gen, tales como nudos, acebolladuras y
grietas.

11. Aprovechamiento 6ptimo de la madera cor-
tada, pues una pieza puede componerse
con maderas de calidades diversas segun
el trabajo que vayan a soportar, disponien-
do enlas zonas mas solicitadas de la sec-
ciony la longitud del elemento, las maderas
de mejores caracteristicas mecanicas.

12. Posibilidad de introducir articulaciones.

A pesar de que el material nos brinda un sinnu-
mero de ventajas, no podemos dejar de men-
cionar sus inconvenientes:

1. Requerimiento de equipos e instalaciones
especiales, alta tecnologia.

2. Un personaltécnico cualificado y una exqui-
sita supervision de la calidad.

3. El disefio es algo mas complejo que el de
las estructuras de madera maciza.

4. Mayor costo por unidad de volumen que el
de la madera aserrada.
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TEMA 7. BAMBU

“El bambu, recurso de la naturaleza, utilizado
en América desde épocas precolombinas”,’
con numero ilimitado de aplicaciones en la vida
diaria de decenas de millones de personas, ha
comenzado a despertar el interés de ingenie-
ros y arquitectos de Cuba, asi como de arte-
sanos, artistas o investigadores en sentido

general.

Uno de los problemas actuales sobre las ca-
racteristicas fisico-mecanicas del bambu es
que la documentacion existente no se encuen-
tra homologada. Resultaria trabajo dificil, si te-
nemos en cuenta que es un organismo del que
existen un sinnumero de subespecies, ademas
que se ha adaptado y acogido al medio donde
habita de maneras distintas, aun cuando ha-
blemos de especies similares. Asi, en paises
de Centroamérica como Ecuador, resulta sor-
prendente que entre nudo y nudo la cafa po-
sea aproximadamente medio litro de agua
totalmente potable, en cambio, en nuestro pais,
la planta se nos presenta con alto porcentaje
de azucares en su constitucion, en algunos ca-
sos hasta superiores que los de la cana de
azucar, este ultimo punto, muy perjudicial por
la atraccidén que representa para hongos e in-
sectos xiléfagos.

7.1. Caracteristicas generales

Los bambues pertenecen a la mas primitiva,
diversa y menos estudiada familia de las
Poaceas (gramineas), la denominada subfa-

'K. E. Stothert: Cultura Las Vegas, La Prehistoria Tem-
prana de la Peninsula de Santa Elena, Ecuador, Gua-
yaquil, 1998, p. 94.

milia Bambusoideae. No es un arbol, sino una
especie de pasto gigante, de la misma familia
del maiz, del arroz y del trigo. Es la especie
vegetal de mas rapido crecimiento, puede cre-
cer en promedio 10 cm diarios. A diferencia
de los arboles maderables que requieren cer-
ca de 30 afios promedio para su aprovechamien-
to y su uso en la construccion, el bambu se
puede utilizar a los cuatro afios de sembrado.

La cafa de bambu, es un material muy versati,
con importantes caracteristicas en su compor-
tamiento fisico-mecanico en estructuras, es asi
que la han dado en llamar el acero vegetal. La
relacion resistencia entre peso la hace tan im-
portante como las mejores maderas, con una
ventaja a su favor y es la de ser un recurso natu-
ral renovable de rapido crecimiento y facil mane-
jo; a diferencia de las maderas que se cortan y
hay que volverlas a sembrar, elbambu no se corta
sino que se poda, ademas aporta importantes
beneficios ecoldgicos durante su crecimiento.

Es importante sefalar que con el uso de este
material enprocesos como la industria de uten-
silios domésticos, la mobiliaria, las ambien-
taciones y hasta la construccion, supone la re-
duccidén de la deforestaciéon, sabemos que cada
vez son menos nuestros bosques virgenes. El
bambu tiene fibras naturales muy fuertes que
permiten desarrollar productos industrializados
tales como paneles, aglomerados, pisos, la-
minados, esteras, pulpa, papel, etc. Es decir,
productos de calidad que podrian competir con
otros materiales. Todas estas caracteristicas
y el haber incursionado ya en procesos de in-
dustrializacién hacen del bambu un material
con buenas expectativas hacia el futuro.

7.2. Seleccion y corte

Seleccionar el bambu es el paso inicial para su
utilizacion. De lo acertado que haya sido este
proceso dependera en gran medida la futura
durabilidad delbambu y de su resistencia al ata-
que de insectos, hongos y microorganismos.

Elbambu seleccionado para el corte y posterior
extraccion del bosque o plantacion es evalua-
do segun los criterios de edad, color del tallo,
presencia de liguenes y musgos, y estado fisico
del tallo. En el ultimo caso se precisa que la
cafia esté desprovista de vainas (hojas
caulinares), no estar torcida, quebrada, parti-
da o con rajaduras, que no presente sefales
de perforadores o insectos.
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El bambu es una planta que cuando alcanza
los cuatro afios podemos decir que se encuen-
tra lista para su corte y posterior empleo. Para
esta fecha se considera que ya la cafa esta
madura, hecha, o sazonada, al decir popular.
En plantaciones dedicadas a la produccion de
bambu, los campesinos para conocer la edad
de cada planta, suelen establecer una escala
de colores. Cada afio en la misma época rea-
lizan un censo en la plantacidon, donde marcan
con un color diferente las nuevas plantas, pa-
sados los cuatro afios se sabe que cada tallo
pintado, por ejemplo de verde, esta listo para
cortar. Como cada afo sucede esto, al salir a
la plantacidon notaremos las plantas marcadas
al menos con cuatro colores diferentes.

En cuanto al color del tallo o culmo, su verde
claro, lustroso y de brillo se tornara grisaceo;
las bandas blancas existentes en cada nudo
seran menos perceptibles, el color del follaje
se hace menos verde y brillante que el de las
plantas vecinas, estos cambios delatan su ap-
titud para el empleo, su madurez. Ligado al
cambio de color, aparecen liquenes blanqueci-
nos en forma de motas o pequefios circulos
qgue cubren total o parcialmente el tallo. Si se
desarrollara en un clima humedo y calido como
el nuestro, ademas de liquenes habra presen-
cia de musgos. Estos elementos te posibilitan
afirmar que la planta esta entre los tres y cin-
co anos de edad. “Si la guadua, es mayor de
5 afios, se torna blanca y se la considera ‘vie-
ja’, ‘pasada’ o ‘seca’, no apta para ningun uso,
exceptuando el de combustible”.?

La época de apeo, como mismo sucede con
los arboles, es unfactor que influye directamen-
te en la durabilidad y resistencia del bambu al
ataque de insectos. En sentido general, se
debe tomar como principio realizar el corte
cuando el movimiento de sabia entre sus va-
sos y fibras es minimo, esto sucede fundamen-
talmente en periodos de secas. Es costumbre
popular relacionar esta actividad con la fase
lunar, el horario en que se realiza y el estado
de las mareas. Bien puede ser una tradicion,
pero no es menos cierto que desde siempre
nuestros antepasados lo ha hecho y sus re-
sultados han sido buenos.

2Jorge A. Moran Ubidia: Preservacion del bambua en
América, mediante métodos tradicionales, INBAR, Red
Internacional del Bambu y Ratan.
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Referido a la fase de la Luna, se acostumbra a
realizar el corte en cuarto menguante o fase
oscura. Cientificamente estd demostrada y
aceptada la influencia de esta sobre las ma-
sas de agua, es asique en la etapa antes men-
cionada la cafa presenta el minimo de agua
en su constitucion.

El bambu, como todas las plantas, no es ajeno
a los efectos de la fotosintesis. Debido a la in-
fluencia de la luz en este proceso es evidente
que durante la noche o madrugada la actividad
fisiologica es menor que durante el dia; es en-
tonces por esta razon que se aconseja reali-
zar el apeo en ausencia del sol.

Otra practica acertada es la de llevar a cabo la
tala cuando la marea es baja. Suele tenerse
como referencia un manantial, arroyo, rioo mar
mas cercanos, mientras mas saturado esta el
terreno de agua, mas porcion del liquido esta
subiendo a las plantas.

Para llevar a término el corte se puede emplear
el machete, es la herramienta mas utilizada;
también pudieran emplearse serruchos o sierri-
tas especiales, se cortara sobre el primer undo
y sin dejar cavidades para no provocar grietas
o fendas en direccion de las fibras.

7.3. Curado y secado

El curado es un proceso que se realiza inme-
diatamente seguido del corte de la planta, en
algunos paises de América se usa el término
de preservado. Como se explico en el epigrafe
anterior, el bambu es previamente selecciona-
do, luego del corte, se deja en el mismo sitio,
sobre el “tocdn” de su base o sobre alguna pie-
dra, ladrillo o bloque, siempre de la manera mas
vertical posible, apoyado o recostado sobre los
bambues vecinos. Después de 20 6 30 dias, la
cafna se coloca horizontalmente y se despoja de
sus ramas. Este escurrimiento de la cafa con
sus ramas durante algunas semanas se co-
noce como “sangrado o vinagrado”, permite
la pérdida de la humedad contenida por efecto
de la gravedad y por la transpiracion de sus
hojas. Al no cortar las ramas se disminuyen
las posibilidades de infestacion, ya que no
quedan al descubierto partes de la epider-
mis. Los almidones se reducen a azucares
y estos, por fermentacion, se convierten en



alcohol, asi evitando la proliferacién de insec-
tos y microorganismos.

La permanencia del bambu cortado al interior
de la plantacién o bosque debe ser en condi-
ciones adecuadas de sombra y ventilacién. Un
segundo paso en el curado es eliminar total-
mente la sabia contenida en el interior del
tallo, existen varias formas de hacerlo, a con-
tinuaciéon haremos referencia a alguna de
ellas.

Inmersion en agua

Elbambu es sumergido o almacenado en sitios
donde el agua actué sobre él constantemente,
como es el caso de los rios, presas o ensal-
ces, al pasar el agua por entre sus fibras, de
tres a cuatro semanas, los almidones son so-
metidos al lixiviado (se desprenden de la sa-
via), asi la cafia es mas resistente al ataque de
microorganismos e insectos. Este proceso
puede provocar manchas en la epidermis del
bambu y, en caso de excesivo tiempo en el
agua, tiende a la disminucién de sus propieda-
des fisicas y mecanicas.

Curado mediante humo

Esta es de las practicas mas antiguas
desarrolladas por el hombre para la preser-
vacién de alimentos, maderas y bambues. El
humo provoca en los elementos un recubri-
miento de particulas de carbon, denominado
hollin, el cual tiene algunas caracteristicas
quimicas que lo hacen insoluble, resistente a
los agentes atmosféricos y a la luz. Ademas,
el calor provoca la reduccién de los contenidos
de almidones en el proceso denominado
pirélisis. Aquellos materiales que han sido
sometidos ala accidn del calor y carbonizacion
tienden al aumento de su densidad.

Curado mediante calor

Un método derivado del anterior es el que se
realiza mediante la aplicacién de calor. Con-
siste en el calentamiento de los tallos de bam-
bu en fogatas especialmente construidas. De
esta manera se logra la transformacion quimi-
ca de los contenidos de la cafa (pirdlisis), dis-
minuyendo la humedad y el contenido de
azucares. El bambu como consecuencia au-
menta su cohesién molecular, se endurece,
mayor resistencia mecanica y mayor resisten-
cia a los agentes degradadores.

BAMBU

Curado mediante recubrimiento

Se utiliza fundamentalmente hidroxido de cal-
cio, Ca(OH),, obtenido a partir de la hidratacion
del 6xido de calcio CaO, llamado popularmente
cal viva. Este sistema, denominado blanquea-
do con lechada de cal, se aplica especialmen-
te enlas paredes formadas por bambues abier-
tos. La avidez de agua del hidroxido de calcio
es tal que absorbe el vapor de agua de la at-
mosfera y de las sustancias organicas en con-
tacto. De esta forma también se disminuye
considerablemente el ataque de insectos y
hongos, ademas de contribuir con la claridad
del local.

Sobra decir que hay una amplia gama de pro-
ductos quimicos que contribuyen a la preser-
vacién del material, algunos valen mas que la
misma cafia de bambu, otros incluso atentan
contra la salud humana, de ahi que resulte po-
sitivo el tratamiento con alguno de los méto-
dos enunciados anteriormente.

El secado contribuye a una mayor resistencia
del material, no solamente en sus aspectos fi-
sicos y mecanicos, sino al ataque de insectos
y microorganismos. Este proceso se inicia
desde elinstante, en que el bambu es cortado,
ya que en dicho momento empieza a perder la
humedad contenida en sus componentes. Igual
que la madera, el bambu es un material
higroscépico, por lo que cedera o tomara agua
del medio segun su relacion de humedad con
la atmdsfera, tendiendo al equilibrio higros-
copico. Si la pérdida de humedad durante el
secado se efectua de manera brusca, puede
provocar deformaciones y rajaduras que afec-
tan la calidad del material.

Campesinos consideran que una vez cortado
y curado, como se explicd anteriormente, a la
sombra del bosque, vertical, aislado de la hu-
medad, con sus ramas y hojas, con ventila-
cion natural y perdiendo progresivamente su
humedad, se logra un secado uniforme que no
requiere otro tratamiento posterior.

De manera general, el secado se realiza
fundamentalmente al aire libre y bajo cu-
bierta. En ambos casos, los bambues de-
ben estar aislados del suelo natural para
evitar que la humedad del mismo afecte al
secado o produzca proliferacién de hongos y
microorganismos.
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Fig.7.1. Casade secado bajo cubierta
de polietileno en Bayamo.

El tiempo de secado esta en funcién de la hu-
medad ambiental, asi como de la cantidad de
radiacion solar, ausencia o presencia de lluvias
y velocidad del aire circundante, se considera
que no debe ser nunca menor de ocho sema-
nas. Uno de los indicadores por el que se guia-
ron siempre los campesinos es el cambio de
coloracion, el bambu se tornara amarillo cuan-
do esta listo para su empleo.

7.4. Recomendaciones
para su empleo
en la construccioén

Los agentes degradadores del bambu son los
mismos que afectan a la madera, recuerde que
este también es un material organico vegetal,
pudiéramos decir que es untipo de madera muy
particular. Estos enemigos fundamentales son
el agua, el fuego, la luz solar, los hongos e in-
sectos xiléfagos y el mal disefio y construc-
cion de las estructuras, que si bien es un
enemigo en este caso, podria ser el mejor de
nuestros aliados para lograr mayor durabilidad.

“El inmunizado no significa proteccion contra
otros efectos ambientales, de manera que la
guadua no puede exponerse ni al sol ni al agua,
en ninguna parte de la edificacion, pues la ac-
cion de los rayos ultravioletas produce rese-
camiento, fisuracion, decoloracién y pérdida de
brillo, y los cambios de humedad pueden cau-
sar pudricion”.?® Por tanto, el bambu debe estar
protegido de la intemperie, asi como de la hu-

3Manual de construcciénsismo resistente de viviendas
en bahareque encementado, Asociacion Colombiana
de Ingenieria Sismica -AlS-.
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medad por accién capilar. Se debe colocar bajo
techo y proteger con grandes aleros y buenos
pedestales encima del piso, con una altura
minima de 40 cm que lo protejan de las salpi-
caduras de la lluvia y el ascenso de agua por
capilaridad, atendiendo al principio de tener
buenas botas y buen sombrero.

Columna
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Fig. 7.2. Proteccién de las columnas.
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Fig. 7.3. Proteccidon del bambu de la lluvia y el sol.

Recordemos que el bambu trabaja muy bien a
flexo-compresién y a traccion, en este ultimo
el problema es como sujetarla eficientemente,
ala vez que sutrabajo es muy negativo a flexion
y al aplastamiento perpendicular a su longitud;
por consiguiente, las estructuras de bambu
deben calcularse como barras articuladas en
las uniones, con anclajes adecuados y evitar
la triangulacién demasiado rigida, puesto que
nunca se podria considerar la unién como
empotramiento.

No es recomendable el uso de puntillas en las
uniones, al clavar se provocan rajaduras en
direccion de sus fibras. Resulta beneficioso el
uso de taladros para hacer las perforaciones,
uniendo posteriormente las piezas con tornillos,
arandelas y tuercas. Los cortes en el empate
seran los adecuados para unir cilindros, es muy



usado el llamado “boca de pescado”. Después
de transcurridos los primeros seis meses de
la construccion, podemos apretar nuevamen-
te las tuercas.

El desarrollo actual del sistema se basa en
el uso de tornillos de 3/8" con sus respecti-
vas tuercas y arandelas, y el uso de platinas
de 7/8" x 1/8" y abrazaderas, todas ellas ator-
nilladas y como la cafia de bambu trabaja mal
al aplastamiento en los apoyos o cruces entre
estas, ello se suple rellenando los cafiutos con
mortero de cemento y arena 1:3 6 1:4.

Fig. 7.4. Unién a boca de pez mediante zunchos.

Como acabado final y proteccion contra los
rayos ultravioleta del sol que la decoloran y la
danan, y como repelente de insectos, una apli-
cacion a base de aceite de linaza con tremen-
tina o betun. No utilice esmaltes, estos no le
dejan respirar.

7.5. Ventajas y desventajas

A continuacidon daremos una relacion de las
ventajas y desventajas que supone la utiliza-
cion del bambu como material de construccion.

Ventajas

1. Elbambu esta dotado de extraordinarias ca-
racteristicas fisicas que permiten su empleo
en todo tipo de miembros estructurales.

2. Su forma circular y su seccién hueca lo
hace un material liviano, facil de transportar
y de almacenar, lo que permite la construc-
cion rapida de estructuras temporales o
permanentes.

BAMBU

3. En cada uno de los nudos del bambu hay
un tabique o pared transversal que, ade-
mas de hacerlo mas rigido y elastico, evita
su ruptura al curvarse; por esta caracte-
ristica es un material apropiado para cons-
trucciones antisismicas.

4. La constitucion de las fibras de las pare-
des del bambu permite que pueda ser cor-
tado transversal o longitudinalmente en
piezas de dimensiones deseadas, em-
pleando herramientas manuales sencillas
como el machete.

5. La superficie natural delbambu es lisa, lim-
pia, de color atractivo y no requiere ser pin-
tada, raspada o pulida.

6. Los bambues no tienencorteza o partes que
puedan considerarse como desperdicio

7. Ademas de usarse como elemento estruc-
tural elbambu puede usarse paraotras fun-
ciones en la construccion. Tales como
tuberias para el transporte de agua y en
pequefias secciones para drenaje.

8. El bambu puede emplearse en combina-
ciéon con todo tipo de materiales de cons-
truccién como elementos de refuerzo.

9. Del bambu pueden obtenerse diversos ma-
teriales para enchapes tales como este-
ras, paneles contrachapados, etcétera.

10. Es el material de construccion posible-
mente de mas bajo precio.

Desventajas

1. El bambu en contacto permanente con la
humedad del suelo presenta pudricion y au-
menta el ataque de termitas y otros insec-
tos; por ello no deben utilizarse como
cimiento por enterramiento a menos que se
trate previamente.

2. Una vez cortado es atacado por insectos
como Dinoderus minutus, que construye
grandes galerias en su pared debilitandolo.
Por ello, después de cortado, debe some-
terse inmediatamente a tratatientos de cu-
rado y secado.

3. Es un material altamente combustible cuan-
do esta seco; por ello debe recubrirse con
una sustancia o material a prueba de fuego.

4. Cuandoenvejece pierde su resistencia sino
se trata apropiadamente.

5. No tiene diametro igual en toda su longitud,
tampoco es constante el espesor de la
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pared, por lo que algunas veces presentan
dificultades en la construccion.

6. Al secarse se contrae y se reduce su dia-
metro; esto tiene implicaciones negativas en
la construccion.

7. Las uniones de miembros estructurales no
pueden hacerse a base de empalmes como
en la madera, lo que implica dificultades
como material de construccion.

8. Por su tendencia a rajarse, no debe clavar-

se con puntillas o clavos que generalmente se
emplean en la madera.
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TEMA 8. UNIONES

Uno de los problemas de la madera como
material de construccion es conseguir la trans-
mision de esfuerzos en los nudos, o sea, cuan-
do se tiene que aumentar la pieza en su eje o
en otros, o conectarse con otras piezas.

Antiguamente existian diferentes soluciones
para la union de los elementos de madera, el
ingenio del hombre siempre fue sorprendente;
hoy, superadas con el desarrollo de tecnolo-
gias eficientes que agilizan eltrabajo y alcanzan
altos valores de resistencia mecanica en los nu-
dos o encuentros. Este tema esta dedicado al
estudio de las uniones, por ser un pilar clave
dentro de las construcciones con madera.

8.1. La union segun los esfuerzos
y la forma de trabajo
del elemento

Las maderas escogidas para realizar un de-
terminado trabajo no siempre tienen la longi-
tud, ancho y espesor requeridos. En algunas
construcciones de madera es necesario unir
dos o0 mas piezas mediante clavos, tornillos,
cola, etc.; o bien realizar vaciados que originan
cajas 0 mortajas en unas piezas, y espigas,
mechas o espigones en otras. Eltrazado y eje-
cucién de estas uniones es cosa delicada y
requiere de gran precision. Puede afirmarse que
gran parte del éxito o fracaso en la carpinteria
y ebanisteria estriba en la exactitud de estas
operaciones. En cada union se tendran presen-
tes los esfuerzos que va a soportar, ya sean a
traccion, compresion, flexion, torsién o mixtos,
procurando que las uniones no sean puntos
débiles y garanticen un resultado apropiado y
confiable. Un ajuste holgado dara una union
débil, asi como una unidn demasiado apretada

resquebrajara la madera provocando la pérdi-
da de su resistencia mecanica.

Las uniones de madera se pueden dividir en
antiguas y modernas, independientemente a
ello, las clasificaremos en tres grupos funda-
mentales:

Ensambles: unién de dos o mas piezas rectas
y/o curvas, formando angulos entre ellas, de
manera que se corten los ejes de cada una.
Aparecen en esquinas, encuentros y cruces de
elementos de madera.

Empalme o injertos: uniéon de dos piezas por
sus extremos (testas), en el sentido de su
prolongacién, haciendo coincidir sus ejes.
Suele hacerse para obtener maderos de larga
dimension.

Acoplamientos o juntas: union de piezas para-
lelas entre si, por sus caras o cantos, de modo
que ajusten exactamente. Se utiliza fundamen-
talmente para lograr secciones mayores.

Ensamble

Empalme
Acoplamiento

Fig. 8.1. Clasificacién de las uniones.

Para unir las piezas de madera se hacen cortes
especiales en ellas, que a veces se refuerzan
con pernos o conectores. Como las propieda-
des resistentes de la madera son diferentes
segun la direccion de las fuerzas con respecto
a la direccién de las fibras, anisotropia, no es
extrano que dicho fendmeno se manifieste en
los puntos de union, por cuanto el disefio de
las uniones debe ser cuidadoso, ademas son
los puntos mas vulnerables en lo que a
durabilidad de la construccion se refiere.

Es necesario el andlisis de una serie de facto-
res si deseamos, por ejemplo, reducir los es-
fuerzos, optimizar la unién o rebajar los costos.
En el primero de los casos entran al estudio los
ejes coplanarios y concurrentes en un punto,
asi como la unién acorde con las solicitaciones
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y la premisa de disefio de obtener un conjunto
invariable, indeformable. Para lograr la optimi-
zacioén de la union es imprescindible evaluar
los esfuerzos en direccién de las fibras, recor-
demos que es en este sentido donde la made-
ra da mejores respuestas a los diferentes
empujes; es aconsejable seccionar las pie-
zas lo menos posible. Este ultimo es util ade-
mas en la rebaja de los costos, unido a la rea-
lizacién de cortes econdémicos, con un trazado
simple de planos de corte segun angulos am-
plios, que logren ademas resolver la estructu-
ra con caracteristicas mecanicas iguales a
cada lado.

8.2. Uniones antiguas

“Los casi seiscientos ensambles en madera
conocidos es el resultado de la suma de cono-
cimientos y experiencias de generaciones de
artesanos de la madera que durante siglos se
han adaptado a las cambiantes necesidades
que han encontrado en cada época, cultura y
lugar especifico”.! Las llamadas uniones anti-
guas son aquellas que hemos heredado de
nuestros antepasados, donde predominaba
el ingenio en el corte y la habil unificacién de
las partes. Ademas de los elementos de
madera a unir, intervenian colas, clavos o
tornillos, que garantizaban mayor adheren-
cia de los componentes.

Ensambles

Las distintas maneras de unir dos o mas ele-
mentos en un conjunto de carpinteria reciben
el nombre de ensamble, también denominados
ensamblajes o ensambladuras. Es asi que en
varias de las bibliografias consultadas se con-
sidera al empalme como una forma especifica
de ensamblaje. Para diferenciarlas entonces
estableceremos la maxima de que el ensam-
ble es la unidon de elementos formando angu-
los diferentes a 180°. Los clasificaremos de
acuerdo con el angulo de encuentro en rectos
u oblicuos, y en razén del objetivo de forma-
cion en ensambles de cruce, de encuentro y
de esquina o angulo.

"Biblioteca Atrium de la Carpinteria, Tomo 2, “El mani-
pulado”, Ediciones Océano, S.A. Barcelona, Espafia,
1993, p. 61.
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Fig. 8.2. Clasificacion de los ensambles.

En cualquiera de los tres casos expuestos en
la clasificacion anterior, el ensamblaje se hace
fundamentalmente a media madera, este re-
sulta la manera mas simple y practica. Se basa
en la unién de los dos elementos extrayendo
en cada uno de ellos el lugar, en volumen, que
ocupara el segundo, es costumbre que este
encuentro sea en la mitad de la seccion, de ahi
que se nombre como media madera. El en-
samble se realizara manualmente mediante
sierras, serruchos y trinchas, todo el conjunto
se sujetara con cola de pegar, clavos, tornillos,
etcétera.

Fig. 8.3. Ensamble a media madera.

El lamado ensamble por madera superpuesta
en realidad no cumple con la condicion del en-
samblaje mismo, ya que no es mas que el sim-
ple contacto de una pieza con otra. Este solo
se utilizara en casos donde la unién no esté
expuesta a esfuerzos de consideracién, por
ejemplo, cuando las fuerzas que actuan son
exteriores al plano de los ejes, puede ser el
caso de una viga apoyada en ofra.



Fig. 8.4. Ensamble a madera superpuesta.

Este modo tiene ademas el inconveniente de
proporcionar un desnivel en la estructura, que-
dando una pieza siempre mas alta que la otra.
Para evitarlo es recomendable el empleo de la
union a media madera citado anteriormente.

Ensambles de cruce

Como su nombre lo indica, este ensamble se
produce con el cruce o intersecciéon de dos o
mas elementos en un punto, un ejemplo clasi-
co de ensamble de cruce son los arriostra-
mientos. De acuerdo con la forma de trabajo
de sus componentes se nos pueden presen-
tar de diferentes maneras.

Los casos mas sencillos son por ejemplo: el
cruce de dos piezas trabajando a traccion, se
aprecia en las riostras colocadas en el plano
de los tirantes en cubiertas a dos aguas. En cam-
bio, cuando arriostramos en cruz de San Andrés
un entramado verticalo muro de madera, las dos
piezas que se cruzan trabajan a compresion.
Pueden ademas trabajar a compresion una y
traccién otra, en el mismo caso anterior si el
muro presenta un empuije lateral.

Cuando se disefie la unién es conveniente dar
mas seccion a la pieza que trabaje a traccion,
ya que a compresion se supone siempre que
trabaje la seccion total.

Las piezas que se cruzan también pueden es-
tar sometidas a esfuerzos combinados de
flexion. Por ejemplo, una pieza esté solicitada
por fuerzas normales a su eje (flexion) y otra
trabaje a compresion segun el eje, esto se
manifiesta con una viga pasante apoyada en
pilar. Otro caso viene dado con una pieza soli-
citada por fuerzas normales y la otra por es-
fuerzos a traccion segun su eje, este ejemplo
lo ilustra una viga pasante colgada. También
puede pasar que las dos piezas estén solicita-
das a esfuerzos normales a su eje o, lo que es
lo mismo, a flexidon, se observa en un poértico

UNIONES

con la unién viga y columna, o principalmente
en el caso de una viga apoyada en otra viga, la
unién sera a media madera, con el corte en la
parte superior de la viga que sirve de apoyo. Si
el corte se hiciera con la mitad de la altura, la
resistencia se veria reducida a la cuarta parte.
El corte puede variarse dependiendo de las
solicitaciones, de forma que la viga que trabaja
mas tenga mayor seccion.

Ensambles de encuentro

Se dan los mismos supuestos que en los en-
sambles en cruce. Pieza pasante trabajando a
traccion, compresion o flexion, y pieza que lle-
ga trabajando a compresiéon, como ejemplos
reales en las estructuras se pueden citar el
encuentro entre par y tornapunta, y el de tiran-
te con tornapunta, ambos de una cercha de
cubierta. Otro caso seria el apoyo de una co-
lumna sobre una viga. Como ya se explico,
mediante el ensamble a media madera se pue-
den resolver casi todos los nudos. En estos
casos, ademas de ello, si el encuentro es for-
mando angulos rectos, se podria utilizar el en-
samble a caja y espiga o derivados.

Fig. 8.6. Ensambles recto a botony botonera.
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Fig. 8.8. Ensambles recto a quijera simple.

Si el angulo no fuera recto, como el encuentro
entre tirante y tornapunta, el de par y montante
o el del jabalcdn, tanto con viga como pilar, la
union se realizara a espera simple, doble o
retrasada.

La figura 8.9 representa el encuentro a simple
espera. En este, la seccidn a-b esta trabajan-
do a compresién, la s-b a tracciéon y la c-b a
cizallamiento.

Fig. 8.9. Ensamble de espera simple.
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Dependiendo del angulo que forman las pie-
zas, pude ser interesante la doble espera. La
espera retrasada se emplea cuando queremos
ampliar la posible longitud de c. Para evitar que
la union se deshaga pueden colocarse
pasadores, es permitido para cualquiera de los
casos citados.

_oth P

Doble espera Espera refrasada

e

i A f
Doble espera
con pemaos

Fig.8.10. Tipos de espera.

Para uniones que estén sujetas a esfuerzos
de traccion, es decir, si la pieza que llega esta
trabajando a traccion, normalmente se emplea
la cola de milano a media madera debido a sus
excelentes condiciones técnicas que le apor-
tan resistencia y solidez a la union. Estos ca-
sos sonlos de la unidn tirantilla y tirante, péndola
y tirante, péndola y par, tirante y viga, entre otros.
Su forma trapecial impide que se deslice la
unién y su separacion es practicamente impo-
sible por efectos del trabajo a traccién, siendo,
asimismo, correcto su comportamiento ante
esfuerzos de compresion.

} 0 &1V

Fig. 8.11. Unién de cola de milano.

Cuando la pieza que llega trabaja a flexién, como
es el caso de una viga apoyada sobre un pilar
que pasa, la union puede hacerse con caja y es-
piga, a quijera pudiéndose asegurar con perno, o
a espera si el encuentro es doble, es decir, si al
punto van dos vigas, de manera que entre ellas
contrarresten los empujes horizontales.

En el caso anterior el encuentro mas sencillo
por su simetria es el de simple espera y el que
mejor trabaja es el de quijera simple con per-
no, pues posee una mayor seccion de apoyo
y, por tanto, mayor resistencia al cortante. No
es normal que la viga y el pilar sean continuos
a la vez, sino que una de las dos piezas en-



cuentre a la otra, de cualquier manera podria
resolverse a media madera o combinando.

===y

Pilar-Viga

Caja y espiga

.

1
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= =a— -

Espera simple

Quijera simple

Fig. 8.12. Posibles ensamble de encuentro
entre columnay viga.

Empalmes

Los empalmes tienen por objeto unir piezas en
prolongacion una de otras, para aumentar su
longitud, por tanto, haciendo coincidir los ejes
longitudinales de cada elemento.

Segun los esfuerzos a que estén sometidas
las piezas distinguiremos tres casos:

e Piezas sometidas a traccion.

e Piezas sometidas a compresion.

e Piezas trabajando a flexion.

Piezas trabajando a traccién

La figura 8.13 muestra el empalme en diente
de perro. La seccién s-b trabaja atraccion com-
puesta, pues la carga esta descentrada, la sec-
cién a-b trabaja a aplastamiento y la c-b a
cortadura; las dimensiones de a, cy s vendran
dadas por el célculo. Las proporciones reco-
mendadas son las de las ilustradas en la mis-
ma figura inciso b).

Las tenciones admisibles en la unién se pue-
den calcular siguiendo las formulas:

A traccion compuesta: o, =F /s xb
A aplastamiento: 6, =F/axb

Acortante: o, = F/cxb

UNIONES

Fig. 8.13. Empalme a diente de perro,
proporciones recomendadas.

Este empalme a diente de perro se deforma
debido a la flexion que acompafia a la traccion.
Se evita generalmente poniendo pasadores en
la unién.

Fig. 8.14. Deformacion del empalme, fijacidn
con pernos.

Haciendo el diente de perro oblicuo se obtiene
que el empalme en rayo de Japiter es mas ro-
busto que el anterior y necesita pernos. Para
que el ajuste sea mejor se ponen cunas.

E c s | F & .
< spn fb )
1 h L h [ b
——— —

>

Fig. 8.15. Empalme a rayo de Jupiter.

Las tenciones admisibles en esta unién se ven
afectadas por la aparicion del angulo en que
se realiza el empalme:

Atraccion:c , =F/sxb
A aplastamiento: 6, =F cosa/axb

Acortante: 6, =Fsena /cxb
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La construccion mas sencilla del rayo de
Jupiter es dividir la altura h en cuatro partes
iguales y desde el centro de la uniéon tomar Ay
B a distancia h. Se trazan las rectas BC y AD
que forman un angulo de 60° con AB 'y por Ay
B las rectas paralelas que abarcan, en el cen-
tro de la unidn, una distancia EF o GH igual a
la necesaria para absorber la compresion. Si
las piezas son de mayor altura se hace el do-
ble rayo de Jupiter delinciso b).

Fig.8.16. Diseno del rayo de Jupiter.

Otras soluciones de empalmes a traccion son
las que utilizan cubrejuntas de madera con per-
nos, pudiendo auxiliarse con tacos.

Con pernos y tacos

Fig. 8.17. Empalmes a traccion mediante pernos
y tacos.

Piezas trabajando a compresion

Realizar el empalme de piezas trabajando a
compresidn es tarea menos riesgosa que cuando
el elemento esta sometido a traccién o flexion.
No obstante, se necesitan soluciones que impi-
dan el posible deslizamiento de los elementos.

La solucion mas empleada en este caso es la
media madera, por la facilidad de su ejecucién,
cualquiera de los ejemplos anteriores deman-
dan una mano de obra exquisita. Como se ha
referido, es preocupacion el posible despla-
zamiento de los elementos comprimidos; por esa
razon es conveniente elempleo de clavos o per-
nos para asegurar la continuidad de la pieza.
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Caja y espiga

Quijera
normal

Quijera en cruz

Fig. 8.18. Empalmes para el trabajo a compresion.

L T —

S, D

Fig. 8.19. Empalme a media madera con perno.

Piezas trabajando a flexion

Los elementos que trabajan a flexion (vigas)
suelen tener longitudes cuyas medidas estan
dentro de los limites comerciales. Por otra parte,
no es constructivo hacer empalmes en piezas
que trabajen a flexion y, en caso de ser impres-
cindible, se realizan en puntos de momento
nulo o muy pequefio; desarrollandose princi-
palmente a media madera o con doble espera,
ambos asegurandose con pletina y pernos.

Fig. 8.20. Empalme a media madera y doble
espera.




Acoplamientos

Tienen por objeto aumentar la seccion de la
pieza en los casos de flexion y en los de com-
presion con pandeo.

Caso de flexion

El acoplamiento se hace de forma que la sec-
cién aumente su altura con lo que su moédulo
resistente aumenta cuatro veces en el primer
caso. Si el acoplamiento se hiciera segun el
segundo, sumaodulo solamente aumentaria dos
veces.

y b (2hy* _ 4bh
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Fig. 8.21. Dos casos de dimencionamiento
para acoplamientos.

En cualquier caso, para que las dos piezas
trabajen conjuntamente y no se deslice una
sobre la otra, se adicionaran elementos es-
peciales en la union. Juntas a base de per-
nos, tacos o con redientes, aunque se pierde
parte de ambas secciones en esta ultima, tam-
bién con endentados semejantes a los rayos
de Jupiter.

[ 3 foto—o4o]  Fot-oto

Con pernos Con pernos y tacos
b s e
Dentadas

Fig. 2.22. Formas de evitar el deslizamiento.

Caso de compresion

Solo es necesario elacoplamiento cuando exis-
te peligro de pandeo. Para evitarlo se deben
unir las piezas a determinadas distancias (S)
para que no se produzca el pandeo de la pieza
considerada aisladamente.

UNIONES

1
I " Tacos de madera

Fig. 8.23. Acoplamiento para evitar el pandeo
en elementos comprimidos.

8.3. Uniones modernas

Este tipo de uniones esta estrechamente liga-
do al desarrollo de nuevas tecnologias cons-
tructivas conmaderas artificiales, como pueden
ser los tableros contractapados, los tableros
de fibras, los aglomerados y, por supuesto, el
mas importante de ellos como material estruc-
tural, la madera laminada encolada. La adhe-
rencia de las piezas se logra fundamentalmente
con el uso de elementos como clavos, tornillos
y laminas metalicas que antes se considera-
ban auxiliares y ahora llegan a convertirse en
el protagonista de la union; también son cono-
cidas normalmente como uniones por puntos.
La tendencia actual en la utilizacién de estruc-
turas de madera tiene dos variantes: una, la
construccidn de pequenos edificios (viviendas
unifamiliares), con sistema de estructura
entramada, de piezas pequefas y poco solici-
tadas, y otra, la construccion de grandes pabello-
nes (auditorios, recintos deportivos, etc.) con
empleo de elementos estructurales laminados
encolados. Los nudos tienden a simplificarse,
asi como los elementos de unién. Relaciona-
remos a continuacién algunas de las practicas
actuales en cuanto a uniones por puntos o mo-
dernas se refiere.

Uniones mediante clavos

Los clavos permiten reforzar las uniones, pu-
diendo atravesar una pieza y parte de otra, o bien
todas y la parte que sobresale (al menos tres
veces el diametro) se dobla y remacha haciendo
mas fuerte la union. Como principios generales
para su ejecucion se deben considerar:

e Se colocaran contrapeados para evitar que
la madera se abra si estan todos en la mis-
ma fibra.

e Emplear clavos mas finos mientras mas fina
sea la madera.
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e No clavar normalmente sino con una ligera
inclinacién para evitar que vaya perdiendo
presion la junta.

Estos elementos de unidon son normalmente de
acero liso con puntas de diferente clase; tam-
bién pueden tener resaltos en la superficie, lo
que permite alcanzar, con la misma seccion,
una carga admisible superior en 40 % aproxi-
madamente.

Cabeza Cafia

Punta
- _ &
P.aguda P.comln
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Fig.8.24. Tipos de clavos.

Penetracion

Como penetracion minima S__ del clavo en la
ultima pieza se adoptan los valores de 1,5 e en
los cizallamientos simples y dobles, lo que es
lo mismo, disponer a simple cubrejuntas o a
doble cubrejuntas.

En otros casos donde se representan también
el cizallamiento simple y doble o cubrejuntas
simples y dobles, la penetracion del clavo po-
dra ser del tipo 0,8 e. En el cizallamiento simé-
trico de la figura 8.25 se puede rebajara 0,8 e.

Cizallamientos simples

Cizallamiento asimétrico

Cizallamiento simétrico

Cizallamientos dobles

: TT1 8,39 Cizallamiento
0,8e asimétrico,
+e union 1 con 2
y2con3
——
Ieil = 08eIT=2__|°
0.8t oE— 1
0eeTII—=» Ofers== T,
Cizallamiento
asimétrico, Cizallamiento simétrico
unién 1-2-3 y

3-2-1

Fig. 8.25. Clasificacién de cizallamiento.

Igual que en las uniones con pernos, la resis-
tencia de una unioén con clavos dependera de
la dureza de la madera (posible aplastamien-
to) y de la resistencia a flexién del clavo.
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Cargas admisibles
Largoy Simple Doble
diametro cizallamiento | cizallamiento
60— 6 mm 35 kg 60 kg
100 — 20 mm 70 kg 140 kg
180 — 25 mm 180 kg 300 kg
Diametro

El diametro “@” del clavo se predimensiona en
funcion del espesor e de la pieza mas delgada
que, en general, es la que lo recibe, de acuer-
do con los valores de la tabla siguiente:

Diametro del clavo
Espesor e <30 mm e>30mm
M. blandas d<ell d<el
M. duras d<el < el

Una regla practica mas conservadora predi-
mensiona el diametro “@” del clavo de acuer-
do con la expresion siguiente:

@<el/10

Es decir, que el diametro “@” del clavo en mili-
metros debe ser menor o igual que el espesor
e de la pieza en centimetros.

Pretaladrado

Para evitar las fendas en las maderas duras,
de densidad superior a 500 kg/m?, el clavo se
aloja en taladros previamente realizados de dia-
metro &, = 0,8 .

Aunque para puntas con @ >6 mm son preferibles
los pretaladros de diametros &, =@ —2 mm.

Separaciones

Atraccion
compresion

Fig. 8.26. Separaciones entre clavo y de ellos
alos vértices.



El nimero minimo de clavos a utilizar en la
unién de dos o mas elemento es 4, en todos
los casos existen una serie de normas que re-
gulan el espaciamiento entre ellos. Las sepa-
raciones minimas entre clavos y de estos a los
bordes de la pieza son (fig. 8.26):

e En direccion del esfuerzo
a = 12 J del borde cargado
b= 5 @ del borde no cargado
c = 10 @ entre clavos

¢ Perpendicularmente al esfuerzo
a =5 @ entre bordes y clavos

Dimensionamiento mediante esfuerzos
rasantes

La carga admisible por cada clavo depende del
tipo de cizallamiento, del diametro del clavo y
del espesor de la pieza mas delgada, por tan-
to, siendo:

@ = diametro del clavo en milimetros
e = espesor de la pieza en centimetros

Los valores de las cargas “F” admisibles por
clavo en kg son las referidas en la figura 8.27.

Cizallamiento simple |-
F = 0,8 @ \/e :- -':'," -

Cizallamiento doble =ESTS]
F=20Ve ypemetso

Cizallamiento triple =
F=260 e

Cizallamiento triple
F=130 e

Fig. 8.27. Separaciones entre clavo y de ellos
alos vértices.

En funcién del numero n de clavos por cara,
los valores anteriores se reducen en 10 % si
10<n<20,yen20 % sin>20.

UNIONES

Para contenidos de humedad superior al 17 %
se rebajanen 25 %.

Dimensionamiento frente a esfuerzos
de traccion

Frente a esfuerzos de traccion no se deben
colocar clavos de superficie lisa, sino los de
adherencia mejorada. Deben disponer de
resaltos en la superficie, disefiados de forma
tal que, con la misma seccién del clavo liso
convencional, alcanzan una carga admisible
superior al 40 %. En cuanto a criterios de dise-
o son valiosos los recomendados anterior-
mente. Unicamente recordar que la penetracion
minima en estos casos es:

Smin = 6 Q

En estas condiciones, lacarga admisible a trac-
cion “F”, en kg, por cada clavo de diametro @,
en milimetros, y con penetracion “S”, en centi-
metros, es:

F=18S Q@

Uniones mediante tirafondos

Los tirafondos, también denominados tornillos
para madera, tienen como misién la de man-
tener en posicién a otros elementos de co-
nexion, asi como la de fijar herrajes de cuelgue
o para el anclaje de otras piezas. Sin embar-
go, son mas caros que los clavos y necesitan
de mayor mano de obra. Es un medio de union
que ofrece mayor garantia. Los tirafondos
constan de un fuste con una zona roscada en
la punta o cuerda y un tramo liso o cafia. Ade-
mas de la cabeza, un segmento esférico se
presenta con otras como las representadas

1977

OROXORONY,

Cana Cuerda

Fig. 8.28. Tipos de tirafondos.

Gracias a esa zona roscada son de elevada
resistencia a traccién, para lo cual deben en-
trar atornillados y nunca clavados, en un
pretaladro cuyas dimensiones se comentaran
posteriormente.
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Uniones a cizallamiento simple

Los tirafondos pueden emplearse en una unién
frente a cizallamiento de piezas de madera, asi
como de piezas de madera y placa metalica.

Aquellos tirafondos cuyo didmetro sea supe-
rior a 5 mm deben ir alojados en pretaladros
que deben adaptarse a los criterios siguientes:

Pretaladro

| min 6@

Fig. 8.29. Criterios de disefio para el pretaladrado.

o El agujero de alojamiento de la cafa debe
tener el mismo diametro que el de la misma
cana.

e Elorificio donde se aloja la cuerda no debe
tener un diametro superior al 70 % del dia-
metro de tirafondo.

e Se recomienda el uso de arandelas.

e La longitud efectiva de la unién o pe-
netracion del tirafondo en la ultima pieza
sera, al menos, de ocho veces el diametro
del tirafondo, no puede tenerse en cuenta
ningun esfuerzo de cizallamiento.

Dimensionamiento
Siendo:

@ = diametro del tirafondo (mm)
e = espesor de la pieza mas delgada (cm)
S = longitud efectiva (cm)

Los valores de la carga “F” admisible en kg son
los siguientes:

Unién madera-madera,
F=40e @

Unidon madera-placa metalica,
F=800S

Para los valores de la longitud efectiva “S” com-
prendida en 49 y 84, el calculo de la carga
admisible se hara interpolando linealmente
entre F = 0 para S = 40 y el valor de “F”
paraS=8J<7,5cm.
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Los valores de las cargas admisibles han de
reducirse en funcién del angulo “a” existente
entre la direccion del esfuerzo y las fibras de la
madera y el numero n de tirafondos que se

encuentren alineados. Siendo:
k = coeficiente de reduccion de la carga admi-
sible.

o = angulo formado por el esfuerzo y las fibras
de madera.

n = numero de tirafondos colocados en la mis-
ma linea.

Fig. 8.30. Angulo entre la fibra y el esfuerzo.

Los valores de coeficiente de reduccién de la

carga admisible en funcion del angulo “o.” son:
0°<a<30°%k=1
30°<a <60°k=0,9
60°<a<90°k=0,8

Los valores del coeficiente “k” en funcion del
nuamero n de tirafondos que se encuentran ali-
neados son:

4<n<8,k=0,9
n>8,k=0,8
Uniones a traccion
Para piezas enlazadas con tirafondos frente a
esfuerzos de traccion se deben respetar los
mismos criterios que en el caso de esfuerzos
de cizallamiento. La carga “F” admisible a trac-
cion en kg es:
F=308 x@

Siendo:

@ = diametro del tirafondo

S, = longitud roscada que se atornilla en la
madera

Ha de verificarse que el valor “F” no exceda en
210 veces el diametro del tirafondo; es decir,
F<210 Q.

En cuanto a la reduccién de la carga admisible
se aplican los mismos criterios que en el caso
de cizallamiento.
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Fig. 8.31. Longitud roscada que se atornilla
enlamadera.

Uniones mediante pernos

Los pernos son herrajes de forma cilindrica,
que atraviesan las piezas que unen y provo-
can el trabajo de estas a compresién. En un
extremo llevan la cabeza generalmente hexa-
gonal y en el otro van roscado con tuerca. Tie-
nen arandelas en ambos lados para repartir
mejor la presion de las tuercas.

Perno atornillado
con arandela y tuerca

Fig. 8.32. Uniones con perno.

El trabajo es similar al de los clavos y la unica
diferencia esta en que el perno atraviesa total-
mente las piezas a unir.

La union con pernos debe respetar las condi-
ciones siguientes:

e Diametro d> e/6

e Espesor mas delgado e > b/2

¢ Anchura minima de piezaa>6d

e Separaciones minimas, en el sentido de la
anchura de la pieza a, S_> 3 d; perpendicu-
lar al anterior, Sp >6d.

a4 o
=]
a
NS 05> 3d
E oo li>6d
Ve

Fig. 8.33. Criterios de disefio.

UNIONES
Uniones mediante clavijas

Las clavijas o cabillas son vastagos de made-
ra, de seccion circular o cuadrada, que se in-
troducen a golpes en orificios practicados de
antemano. Una vez introducidos, se les ensan-
chan las cabezas de los extremos con golpes
de masa y, a continuacion, se coloca en el cen-
tro un clavo pequeio que, al introducirse, abre
las fibras de la clavija.

Pasador

Fig. 8.34. Uniébn mediante clavijas.

Uniones mediante pletinas

Las pletinas se utilizan también como elemen-
to de sujecién de las piezas a unir. Son chapas
de hierro de seccién rectangular, que llevan
taladros que permiten en paso de clavos, tor-
nillos o pernos a. Estas pueden estar dobla-
das en angulo recto, bien para apoyo, sin
taladros en una cara b o para sujetar, ¢ con
taladros en las dos caras.

a b
Fig. 8.35. Uniones con pletinas.

Estrivos Bridas o Abrazadera
cepos

==l =5

Planchas de clavos

=4

Escuadras

Fig. 8.36. Tipos de uniones con pletinas segun
sus caracteristicas.
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De acuerdo con sus caracteristicas se clasifi-
can en:

e Estribos: son pletinas en forma de “U” para
anclar piezas sometidas a traccion.

o Bridas o cepos: consisten en dos pletinas
unidas por pasadores 0 pernos. Se usan en
apeos y andamios para acoplar piezas por
tablas.

e Abrazaderas: piezas de hierro en cajon. Se
colocan en caliente para que se aprieten al
enfriar.

¢ Planchas de clavos: placas metélicas o de
material sintético que se colocan a presion,
pueden aparecer en una o varias caras de
las secciones a unir, cumplen los criterios
de diseno de uniones con clavos.

e Escuadra: pletina en forma de “L”, que ga-
rantiza la unién a 90° de las piezas de
madera.

Uniones mediante conectores

Podemos clasificarlos en llaves macizas,
llaves anulares y llaves de presion o placas
dentadas.

Llaves macizas

Se necesita cajear las piezas para poder intro-
ducirlas y pueden ser de varios tipos.

e Tacos macizos normalmente de una madera
dura aunque pueden ser de otro material
como el acero.

e Tacos Kubler que son llaves de doble tron-
co de cono.

FE

X

Tacos macizos

puiPirs Y oy
v ¥

s

& &

Tacos Kubler

Fig. 8.37. Uniones de llaves macizas.
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También se consideran como llaves macizas
la Greim o disco de garras, llamadas asi por
los dientes en forma de cufas de la periferia
(fig. 8.39). Uno de los discos tiene un buje que
encaja en el disco opuesto.

Se abre primero el alojamiento de los dis-
cos asi como la ranura para el anillo de los
dientes. El conjunto se asegura con pernos
pasantes.

Llaves anulares

Son refuerzos metalicos en forma de anillo que
se embuten en una ranura adecuada. El con-
tacto se asegura con pernos. Los anillos pue-
den ser abiertos como los Tuchscherer y los
Locher, o cerrados como los Appel.

N
=1
Tuchscherer Locher

Appel
Fig. 8.38. Uniones de llaves anulares.
Llaves de presion

Placas metalicas generalmente circulares, con
los bordes dentados, que se fijan a presion: pla-
cas Bulldog, placas Alligator, placas Geka.

R =)

oL
Bulldog Alligator  Geka

Fig. 8.39. Uniones de llaves a presion.

Uniones mediante adhesivos

El encolado establece entre las piezas una
continuidad comparable a la que existe entre
las fibras de madera; requiere una cuidadosa
ejecucion y, por tanto, mano de obra muy es-
pecializada.

Enla figura 8.40 vemos la seccién de una viga
formada por tablas de 2,4 cm de espesor, con
las que conseguimos una altura de 1,20 m. Las
tablas centrales del alma, al estar cerca de la
fibra neutra, pueden ser de madera de peor ca-
lidad con el ahorro consiguiente.
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Fig. 8.40. Viga de 1,2 macoplada mediante
adhesivos.

Las colas resisten bien a los esfuerzos de des-
lizamiento pero no asi los de traccidn, por lo que
no deben emplearse en empalmes trabajando
atraccion. Si se tienen que hacer se debe rea-
lizar con doble corte en pico e intercalando pie-
zas, o bien en junta de solapas o mejor enjunta

dentada.
X4 iNJ L E1
Junta Junta

Doble corte
en pico solapada dentada

Fig.8.41. Juntas adecuadas para un buen
comportamiento de estas uniones a traccion.

Uniones mediante grapas

Las grapas se usan de forma similar a los cla-
VOS, ya que en esencia estan compuestas de
dos puntas o picas unidas entre si. Efectiva-
mente, constan de dos patas y de la corona
que las une. Por tanto, se emplean en estruc-
turas ligeras, en la unién de elementos de ma-
dera contrachapada al soporte y para la fijacion
entre el tablero y las piezas que recibe.

Corona
1y 2mm || o 50 mm
Pata || I
ot
14 mm

Fig. 8.42. Geometria y dimensiones de la grapa.

Se colocan mediante herramientas neumati-
cas (grapadoras), por lo que el rendimiento
de colocacion es mas elevado que enlos cla-
vos. Sin embargo por esa razén, la gama de
dimensiones es mas reducida, oscilando en-
tre los 12 y 50 mm de longitud con diametros
entre 1 y 2 mm.

UNIONES

Fig.8.43. Colocaciénde grapas.

El material componente desde aceros con dis-
tintos contenidos de carbono hasta aleaciones
de cobre y niquel, pasando por acero inoxida-
ble, aluminio o bronce.

Las grapas utilizadas en épocas pasadas, alas
que le corresponde, no disponian de cabeza a
fin de aumentar la rigidez del encuentro de los
brazos, ya que se clavaban con el martillo.

+—H .
Fig. 8.44. Grapas antiguas.

Para este tipo de uniones rigen todos los crite-
rios de diseno vistos en las uniones clavadas.

Ademas, se debe tener en cuanta que, ala hora
del calculo de la capacidad de carga lateral,
una grapa es equivalente a dos clavos con el
diametro de la grapa, siempre que el angulo
entre la corona y la direccién de las fibras de la
madera sea mayor de 30°. En caso contrario,
la capacidad de carga lateral debe considerar-
se inferior en 30 %.

=30

Fig. 8.45. Angulos entre la corona de la grapa
y las fibras de la madera.
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TEMA 9. PROCEDIMIENTOS
CONSTRUCTIVOS

Es motivo de este tema el estudio de las es-
tructuras que se constituyen basicamente de
elementos de madera. Estas requieren de gran
habilidad para realizar con efectividad sus unio-
nes, ensambles, conexiones, de acuerdo con
el tipo de madera que se utilice, asi como la
precisidon necesaria para el montaje; general-
mente sus partes se preparan en un taller para
ser llevadas y armadas en obra.

El montaje es bastante rapido, cuando son
estructuras de pequeno formato no requiere el
empleo de equipos pesados y complejos, a di-
ferencia del montaje de las inmensas estruc-
turas de madera laminada encolada, donde si
se hace necesaria la colocacién de algunas
piezas con el empleo de equipos de izaje.

9.1. Entramados verticales

Una construccion de madera estaformada tam-
bién por una estructura vertical, llamada entra-
mado vertical, que es la que sustituye a los muros
macizos de obras de fabrica. Segun la disposi-
cion de las piezas de madera, pueden ser:

e Entramados abiertos
e Entramados cerrados
e Entramados totales

Entramados abiertos

Formados por un conjunto de elementos verti-
cales aislados y otros horizontales, en su con-
junto denominados poérticos.

Los soportes (columnas o pilares) pueden es-
tar constituidos por piezas de seccion simple

formadas por un solo elemento de madera aserra-
da o laminada encolada, o bien piezas de sec-
cién compuesta integradas por dos o mas
elementos aislados y conectados a la vez me-
diante separadores de madera; la union se hace
por cualquiera de las soluciones estudiadas en
el tema anterior.

¥
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SECCION SIMPLE SIS
. Laminada
Aserrada encolada

| NI
g |8 ~ O

SECCION COMPUESTA

Fig. 9.1. Tipologia de columnas o pilares.

Las secciones en cualquiera de los casos de-
ben tender a ser cuadradas, de esa manera
se garantiza igual resistencia al pandeo en sus
cuatro caras.

El apoyo del soporte sobre el cimiento debe
garantizar la proteccién de la madera, aislan-
dola oportunamente de la humedad vy, de esa
manera, evitar el deterioro por accién capilar.
Pueden colocarse sobre pedestales y lograr la
unién a estos mediante diferentes formas, una
de ellas puede ser uniontipo “botdny botonera”,
que evita los desplazamientos laterales. La
superficie de hormigdn de soporte podria incli-
narse para escurrir mas eficientemente las
aguas, evita la acumulacion de la humedad y
con ello la pudricion.

Jel .

{ \ A

Pilastra sobre  Unidntipo  Pedestal con
pedestal de “botén y superficie
hormigén botonera” inclinada

Fig. 9.2. Columna sobre pedestalde hormigoén.

Las soluciones actuales estan formadas a una
base de laminas metdlicas y pernos o tornillos
que consolidan la unién, también son utiliza-
das las resinas sintéticas a los efectos. Es-
tos elementos quedan fijados al volumen de
hormigon, ya que durante el proceso de su
fundicion, se dejan anclajes que salen a la
superficie, la precision en cuanto a dimensio-
nes y espaciamientos entre si debe ser exac-
ta, diferencias de milimetros pueden impedir la
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colocacion. Detallaremos algunos de los ejem-
plos mas utilizados.

Laminas
embebidas Tornillos
’) Lamina
Barras\ﬂ :Zpermeable
_6_-3:- “Ce" 1
g U o)

Adheren'éla Madéré-Metal
mediante resinas

3

Tuercas

Anclaje

Biselado

~ Placa ¢\, :
de apoyo "Anclaje

Pilastra

Sellaje de juntas
con resinas

Laminas en
forma de cofre

Hormigon {443

Fig. 9.3. Tipos de unién Columna-Pedestal
0 Columna-Cimiento.

Las carreras son vigas o piezas horizontales
que se apoyan sobre los soportes a los que
transmiten las cargas propias y las que reci-
ben de los pisos superiores o la cubierta. Su
trabajo es a flexién y podemos calcular su sec-
cién de acuerdo con las cargas a soportar, la luz
y la resistencia limite del material, si tenemos:

c,..= M/ W — tension admisible, kg/cm?

M =P L?/ 8 — momento flector
W = Db h?/ 6 — mddulo resistente

P
I LT T T T T T TT T TT

C i

Ofh
b

Fig. 9.4. Esquema de analisis de la viga.
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Unidn a il .
caja y espiga /_+7C|zalla
g e T 7 Compresion
S S AN
1
i T 2
Viga-Columna Fatiga por

cizallamiento

Viga-Viga Viga-Viga
media madera a tope
r LI s I F
Zapata
L Fa
Columna Columna
/Viga
3 / ¥
Zapata
Jabalcon
Columna

Fig. 9.5. Encuentro de viga y columna.

Cuando la viga es continua, elapoyo en el so-
porte puede ser directo sobre él, haciendo
un ensamble a caja y espiga. Sin embargo,
el soporte origina una considerable fatiga por
cizallamiento en las fibras de las carreras,
que puede ser la causa de deformaciones o
roturas. Esto tiene gran importancia cuando
las fibras aplastadas trabajan a traccién, por
lo que se debe interponer piezas llamadas
zapatas (fig. 9.5).

Antiguamente el empalme de las carreras se
hacia sobre el soporte aprovechando las za-
patas, podia ser a tope 0 a media madera.
Cuando se queria disminuir la luz de la viga
se utilizaban piezas inclinadas llamadas
jabalcones. Si se queria aligerar aun mas la
viga se hacia una disposicion de sopanda y
jabalcones, en la que la primera queda apri-
sionada por los ultimos.

La unién de estos elementos se hacia fun-
damentalmente a media madera y a espera
simple o doble, las técnicas modernas posi-
bilitan uniones mas sencillas y en las que se
aprovecha mejor el trabajo de las piezas.



Jabalcén-Sopanda-Jabalcon

Fig. 9.6. Empleo de jabalcén y sopanda.

PilarTrﬁerrumpido y

Filar y vigas continuos ! ;
vigas continua

Plecade clavos Pleca de madera
embutida y clavos

Viga continua y pilar interrumpido

Pernos _

o
e = =2/

Pletinas
Viga y pilar interrumpidos

Estribos

Fig. 9.7. Uniones Viga-Pilar.

Si se quiere que la carrera trabaje como viga
continua, los empalmes necesarios no de-
ben hacerse sobre el soporte, ya sea un pi-
lar o la zapata, sino enlos puntos de momento
nulo que corresponden a 1/5 de la luz desde
el apoyo.

|
|

Fig. 9.8. Grafico de momento de la viga.

El empalme puede ser a media madera,
pero la union debe ser de cuelgue, pues si
fuese de apoyo podria rasgarse. Se reali-
zan estas uniones mediante métodos mo-
dernos ayudandose con abrazaderas en
forma de estribo.

PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS

————+Perno ———EEJ

de cuelgue de apoyo
Empalme a media madera

@ ° “tPermot

Junta inclinada
Empalme a tope con estribos

Junta recta

Fig. 9.9. Empalme del elemento viga a media
madera y a tope.

Entramados cerrados

Conocidos ademas como muros entramados,
se constituyen con la integracién de elementos
resistentes y otros de relleno con misién de ais-
lamiento o separacion. Al disponer las piezas
mas juntas, estas pueden ser de menor sec-
cion facilitando su adquisicion y colocacion.

En la figura 9.10 se observa un ejemplo y la
denominacion de sus elementos.

n Contracarrera

T T Ll

Viga o .
cafrera Riostra Dinl |
Peana
Cruz de B
San Andrés\x

Confracarrera
} 5 . - —_

T I T 1) ||1—r.n\.n .“{l] LML T I L T TP T I
B

H Sopanda E
(_ Jabalcon

+Columna o pilar — D

[ \ rl=3urmiente

Fig. 9.10. Entramado serrado de madera.

En el caso anterior todas las uniones entre ele-
mentos se pueden resolver a media madera y
simple espera, los huecos entre las piezas
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resistentes se rellenaran concascotes, yesones
o ladrillos tomados con mortero de cal.

Entramados totales

Son los muros de madera formados en su tota-
lidad por piezas resistentes. Los ejemplos cla-
sicos pudiéramos decir que son los constituidos
con troncos de madera rolliza, en algunos ca-
sos pueden tener uno o mas lados aserrados
para conseguir mayor apoyo y terminacion.

Existen otros que son similares a los entra-
mados cerrados, la diferencia esta en que se
cubren por las dos caras del entramado con
tablas, pudiendo colocar en el interior mate-
riales de aislamiento acustico y térmico. Las
tablas pueden ir vertical u horizontalmente, y
se fijan a la estructura mediante clavos.

Contacto Contacto
tangencial plano

Contactoy Contacto
cara interna  céncavo-convexa
planos y caras planas

Fig. 9.11. Entramado totales de madera rolliza.
= Carrer;

LIl
T

|

|

]

Pilar

— m——i \\;%h—-“-_‘ e 41
O | FOCELE, E===

Revestimiento con Revestimiento con
disposicion vertical disposicién horizontal

Solape de las tablas
Colocacion del cierre en la horizontal

Fig.9.12. Colocacién del entablado como cierre
del entramado vertical.
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Los empalmes de las tablas se producen so-
bre la carrera si son verticales y en los sopor-
tes si son tablas horizontales. Las juntas de
tablas verticales se hacen a tope, en la dispo-
sicion horizontal se hacen solapando las tablas,
con tabla y liston, o mediante machihembrado.

9.2. Entramados horizontales

Al igual que los actuales, los antiguos alfarjes
verificaban misiones resistentes y de aisla-
miento. La primera a través de viguetas rec-
tangulares o rollizos equidistantes entre si, y la
segunda con el componente que rellena (cua-
ja) y el espacio (socarrena) entre aquellos.

Socarrena

Fig. 9.13. Seccidntipica de un alfarje.

Desde la época romana y hasta el siglo xv, se
daba gran importancia al aislamiento, por lo que el
releno (tierra) alcanzaba espesores de hasta 40
cm. Presentandose asi viguetas de gran seccion,
dispuestas a “lleno y vacio”; es decir, a igual sepa-
racion que la anchura. A partir del siglo xv y hasta
el xvise recomendaban espacios vacios de vez y
media y rellenos de mayor de 20 cm. En cambio,
los forjados del siglo xvi que llegaron a nuestros

dias se construian a “doble vacié que lleno”.

A partir de este momento, junto a la disminu-
cion del relleno, aumentaron los interejes has-
ta llegar a los actuales, que se pueden ordenar
en forjados de tablero superior, de doble table-
ro y de socarrena cuajada.

|b| lbl Ibl
15b 15b

Alfarje entre los
siglos XIv y xvil

Alfarje siglo xvii

Fig. 9.14. Tipos de alfarjes heredados.



Alfarjes de tablero superior

Resulta el mas elemental, resumiéndose en
viguetas y tableros, ademas aparecian los lla-
mados tapajuntas en el intrados.

El mismo forjado anterior, con pavimento, per-
mitia rebajar la calidad del tablero y prescindir
de los tapajuntas. La unidn entre pavimento,
tablero y vigueta, aumenta la inercia ante las
deformaciones. Para compensar las desigual-
dades de la cara superior de las viguetas, asi
como las flechas y contraflechas, se disponia
de “dobleros” o rastrel, sobre los que apoyaba
el tablero. Esto mejoraba la rigidez al estar el
tablero en la misma direccion que las vigas. El
espesor y la calidad del tablero disminuye con
la menor separacion entre dobleros, que pue-
den llegar a ser continuos, dando lugar a los
forjados de doble tablero o entablado: uno in-
ferior basto y de nivelacion, y otro de poco es-
pesor y uniforme que, o bien configura el
pavimento o sirve de apoyo a la capa de
impermeabilizacién y al piso.

Tapajuntas

Alfarje de tablero superior con tapajuntas

Pavimento

Alfarje de tablero y pavimento .
__-Pavimento

L O S T I
VARSI SR Y = =
—_— e ——— |

Alfarje con doblero tablero y pavimento

_Pavimento

Alfarje con pavimento en la direccion
de las viguetas

Fig. 9.15. Alfarjes de tablero superior.
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Fig.9.16. Alfarje de tablero superior con
tapajuntas.

Alfarjes de doble tablero

Surgieron para conseguir cierto aislamiento
acustico. El tablero inferior, sobre viguetas,
servia de lecho a un relleno inerte, que a su
vez recibia el entablado superior. Para rebajar
la altura de la placa, el tablero inferior se apo-
yaba sobre junquillos a nivel intermedio. Con-
juntamente con aquellos y con la testa inferior
labrada de las viguetas dieron lugar a los ricos
artesonados de casas palaciales. En los te-
chos encasetonados, variante de los anterio-
res, se disponian “zoquetes” transversales que
se cuajaban escalonadamente con tablas
ensambladas hasta cerrar superiormente el
casetoén.

Tablero superior

Vo A IR AT AR S 5

—Relleno

72l

ff.‘.j

A '“---.______E / .pﬁ" ‘\ 4 .
2 Viguetas Junquillos Takiore ienor

Fig. 9.17. Alfarje de doble tablero.

Finalmente aparece el segundo tablero, dis-
puesto bajo la testa inferior de las viguetas, pro-
porcionaba mayor rigidez, un techo plano con
menos riqueza formal y estética que los ante-
riores, ademas de aumentar el espacio para el
relleno.
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_ Tablero superior

ity (A
w24 Relleno

Viguetas— ™ Tablero inferior

Fig. 9.18. Alfarje con viguetas ocultas.

Alfarjes de entrevigado cuajado

Para mejorar el aislamiento acustico y la pro-
teccion ante el fuego, nacen las placas de
socarrena “cuajada” con mezcla de cascote
y yeso. La unién vigueta-cuajada se mejoraba
con cordones de tomiza enrollados a la
vigueta, con clavos, tornapuntas cruzados o
ranuras labradas que inician la conversién de
las secciones rectangulares en las actuales
viguetas de T invertida. Posteriormente, para
aligerar el conjunto, el cuajado se sustituye
por rasillas, que fue el precedente de las ac-
tuales bovedillas.
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Fig. 9.19. Diferentes soluciones de forjados
de entrevigado cuajado.

Organizacion estructural

En las intervenciones de rehabilitacion debe
mantenerse laorganizacion estructural del edifi-
cio. Unicamente, de haberse perdido o en edifi-
cios de escaso valor, puede pensarse en otra
mas conveniente. De aqui el interés en conocer
las antiguas ordenaciones estructurales, distin-
tas segun se trate de crujia Unica, caracteristi-
ca de los portales de viviendas populares, de
dos 0 mas, tipica de las casonas o de los gran-
des recintos palaciales.

Crujia Gnica

Conluces pequenas (hasta 3-4 m), las viguetas
se disponian apoyadas en los muros. Se usé
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crujias largas de soportales castellanos y en
claustros. Conluces medias (entre 5y 7,5 m), y
a fin de reducir secciones, la estructura era con
jacenas dispuestas en direccion transversal.

Esta ordenacioén es caracteristica de los claus-
tros de mayor luz y de viviendas populares en
hilera con muros medianeros de carga. En fa-
chada se disponian entramados de madera
que, ademas de proporcionar inercia térmica,
descargaban el soportal y facilitaban la apertu-
ra de huecos a la calle.

Dos crujias

Los vanos entre 7 y 9 m solian resolverse con
vigas transversales apoyadas en muros late-
rales y en un pilar central, con viguetas
encimas, mas que con viguetas dispuestas
sobre los muros y en un pértico longitudinal;
aun cuando esta ultima ordenacion reduce el
numero de vigas de 2 n a n+1, siendo n el nu-
mero de pilares.

L |_Columnas _1=Viguetas
‘E”"V ) n I(14)
Vigas —Columnas
~ (%) \‘ (2}
—I—H—Viguetas - __&Vlgas
1 (12) 2 (3)

Fig. 9.20. Disposicién de los elementos para cubrir
dos crujias.

Grandes recintos

Para cubrir grandes recintos sin pies derechos
intermedios se recurria a la disposicién de uno
0 mas ordenes de vigas, al apoyo a través de
grandes ménsulas y a jabalconados; en Italia,
a las soluciones de Sebastiano Serlioy en Es-
pafa, a los forjados compartimentados.

Con sucesivos érdenes de vigas se reducia el
volumen de madera y el numero de grandes
jacenas, problema insalvable a veces. A modo
de ejemplo, en la figura 9.21 se representan
tres disposiciones estructurales para un mis-
mo recinto. Una se resuelve con cinco vigas tipo
A, la segunda con dos cargaderos B vy tres vi-
gas C, y la tercera con un cargadero D, dos
grandes jacenas E y ocho vigas F.

Los forjados de Serlio “El Bolognese”, con in-
geniosos embrochalados intermedios, permi-
tian salvargrandes luces con jacenas de menor
longitud que las anteriores, se reproducen las
soluciones que proponia para plantas circula-
res, cuadradas y rectangulares.
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Fig. 9.21. Disposicion de los elementos para cubrir
grandes recintos.

Los forjados compartimentados resolvian el
mismo problema a través de embrochalados
intermedios. Tienen el inconveniente del re-
crecido que obligan los sucesivos apoyos,
aunque estos se realizasen a media madera,
por esto son interesantes en cubierta.

=

I

Fig. 9.22. Alfarjes de Sebastiano Serlio.

Fig. 9.23. Forjado compartimentado.
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La disposicion de grandes ménsulas superpues-
tas permitia reducir las luces de las jacenas.

1
B
o

90 |

Fig. 9.24. Ménsulas dobles para disminuir la luz
dela viga.

Criterios de disefo

Decidida la distribucion de la estructura, se dis-
tribuiran las viguetas, para ello comienzan a
situarse a 2 cm de las paredes perimetrales y
de las intermedias paralelas a ellas, las viguetas
de arrimo y las paredafas, respectivamente.
Se evita de esta forma el ataque directo de hon-
gos e insectos.

Si la longitud de la crujia dada en centimetros,
se divide entre el espaciamiento de las
viguetas, 50-60 cm, para determinar el nime-
ro n de viguetas, y este nos da fraccionado, lo
aproximaremos a su entero y procedemos a
dividir la longitud entre el n para hallar enton-
ces el espaciamiento real.

En la distribucion de viguetas conviene tener
en cuenta lo siguiente:

e Siuna pared interior termina en esa planta,
sobre ella se recomienda poner una vigueta
a modo de solera, sin embargo, debe cons-
truirse con posterioridad.

e Siun muro arranca del forjado, bajo él ha de
colocarse una jacena.

e Parala formacién de los huecos de esca-
leras, de no existir muros de caja, ha de
proyectarse un brochal, las vigas de apo-
yo de este se consideran como muros de
carga.
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- SECCION Y-Y

SECCION Z-Z

.
I
e
&

Vigueta

Muro

Fig. 9.25. Disefio y distribucion de las viguetas.

Detalles constructivos

Los detalles constructivos han evolucionado a
la par de las uniones y tecnologias, aunque en
esencia continuan teniendo los mismos objeti-
vos para los que han sido concebidos (como
lograr rigidez en la estructura como conjunto).
El descanso de una vigueta o correa sobre un
muro de carga podia resolverse como se mues-
tra en la figura 9.26. En este caso se evitaba la
pudricion de las cabezas frente a posibles
infiltraciones de agua a través de los muros
exteriores, ya que lavigueta apoyaba sobre una
solera dispuesta en un retallo del muro.

e e —
Muro
— e — =
Correa
Solera
Lamina aislante
Retallo

Fig. 9.26. Detalle de unién de correay muro.
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Cuando el muro tenia que ser de seccion cons-
tante, se podian emplear los detalles de la figu-
ra 9.27, vigas apoyadas en modillones o
mechinales.

Impearmeabilizacion

Modillén

'''''''''

Carrera

2

Impearmeabilizacion

Fig. 9.27. Detalles de union de correa y muro.

Como apoyo de las correas sobre jacenas, con-
viene recordar que inicialmente las viguetas se
situaban sobre la cara superior de la jacena,
separadas entre si por tacos. Desde el siglo
xv se tapaba el hueco existente con la ayuda
de guardamalletas, eliminando el nido de polvo
y se embellecia la unién. A partir del siglo xvi
las uniones se hacian mediante cajuelas a
media madera.
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Fig. 9.28. Unién de correa y jacenas.



Jacena

Fig. 9.29. Unién de correas y jacenas mediante
cajeados.

Para el atado entre muros y forjados se dispo-
nian de llaves o bridas encargadas de verificar
la condicién de enlazabilidad. Cada 3-4 correas
en los frontales y cada 3-4 m en los perime-
trales, enlazando dos o tres viguetas a través
de llantones.

Otras soluciones

Otra manera de resolver la union vigueta-muro
es apoyando la misma en un durmiente o so-
lera unida al muro con nudillos de trecho en
trecho. Evitar la destruccién de las cabezas
de las viguetas era una maxima en la union.

[y
| Muro

____ Vigueta

' Llantén

.

SECCION W-W

SECCION V-V
Muro

Llave

Refallo | janten

|
Liave T o g Correa

Fig.9.30. Arriostramiento mediante llantones.
Detalle de lafigura 9.25.

Para la unién de viguetas con jacenas o vigas
principales, el apoyo simple es la solucién mas
sencilla, pudiéndose realizar, o bien cruzando
las entregas, si la viga es ancha, poniéndolas
a continuacion unas de otras, a tope, o colocar-
las a continuacién y media madera. Se pueden
sujetar lateralmente clavandolas directamen-
te, con tacos laterales o con escuadras.
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Fig. 9.31. Detalles de uniébn de correa y muro.

-
T

Media madera

h

Atope

Cruce

Fig.9.32. Apoyo de viguetas en jacenas.

Lo normal, sin embargo, es que la cara supe-
rior de la vigueta quede enrasada con la cara
superior de la viga, para que el cuelgue de esta
sea menor. Para conseguirlo nos ayudamos
de estribos o escuadras reforzadas.

1

2 3

Fig. 9.33. Unién de viguetas en jacenas mediante
estribos y escuadras.

El enzoquetado o embrochalados son términos
principalmente empleados en las estructuras
clasicas. El enzoquetado consiste en poner pie-
zas cortas de madera, llamadas zoquetes, en-
tre las viguetas de un entramado para evitar que
se muevan y permitan la colaboracion de las
viguetas en caso de cargas puntuales o locali-
zadas. Se suele colocar un orden de zoquetes
en el centro del vano o dos en los tercios de la
luz. El apoyo del zoquete se hace a caja simple
0, modernamente, de cualquiera de otras unio-
nes. Cuando la distancia entre zoquetes es la
misma que entre viguetas damos lugar a un
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techo artesonado, que se termina con tablas
apoyadas en viguetas y zoquetes.

T~} Vigas
T- 1— Viguetas
oquetes , Caja

=l=l=l= ¥ simple
sSHEEEE

,:/’f !

y Zoquetes

———u Vigueta

F - ?Entramado :

X

b

Fig. 9.34. Enzoquetado o embrochalados,
formacion de artesonados.

Elembrochalado se origina cuando se presenta
la necesidad de dejar en el piso espacios li-
bres mayores que el que queda entre viguetas,
por ejemplo, una caja de escalera. Las unio-
nes constituyen un ensamblaje de dos piezas
trabajando a flexion.

/goquete A

Viguetas @

Fig. 9.35. Encuentro de viguetas y zoquetes.

La forma de trabajo de las vigas es similar a
las viguetas pero con cargas mayores y, por lo
tanto, con escuadrias también mayores. Cuan-
do las cargas vy la luz a salvar son grandes,
puede que las secciones sean superiores a las
del mercado, por lo que es necesario confor-
mar otras con suficiente inercia para el trabajo
y es que se construyen las “vigas armadas”.

Se forman mediante acoplamientos, y en todo
caso la idea basica es acercarse lo mas posi-
ble a la seccién de una viga T, que es la éptima
para el trabajo a flexién, se debe lograr que la
seccion en las cabezas sea mayor que en el
alma.
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Fig. 9.36. Vigas armadas.

Cuando el tablero es doble, como en el caso
de vigas de alma reforzada, las tablas que lo
forman deben ir con una cierta inclinacion y
contrapeadas una cara con otra, es decir, con
sus fibras encontradas. En caso de vigas en
cajonlos tableros iran formando angulos de 45°
respecto a las cabezas, de esta manera se
absorben bien los esfuerzos cortantes y las
posibles torsiones.

En todos los casos, en las vigas armadas se
deben colocar elementos de rigidizacion, las
uniones se han resuelto con clavos, conectores
o por medio del encolado.

AN Doble T
Alma reforzada

Cajon sencillo

Fig. 9.37. Colocacion del aima en vigas armadas.

——
(."t"r’

Rigidizador

Sy

Rigidizador
Fig. 9.38. Rigidizadores envigas armadas.

Como vigas armadas, utilizadas desde siem-
pre, se consideran las vigas trianguladas for-
madas por dos cabezas (superior e inferior) y



por barras intercaladas denominadas montan-
tes ypéndolas, sison verticales y trabajana com-
presion o traccion respectivamente, y tornapuntas
y tirantillas si son inclinadas y trabajan a com-
presion o tracciéon respectivamente. Se pue-
denconstruir las vigas trianguladas con uniones
antiguas, como media madera, la esperay cola
de milano para las tracciones, o mediante so-
luciones modernas con conectores y llaves o
placas de clavos y otros.

=33 t__.._,_'nz.}

Uniones
antiguas

Cabeza superior £

Montante - | /|"}Tornapunta
0 péndola o tirantilla
Cabeza inferior -[1[* 3
Uniones <>

modernas

Conectores™
o llaves

Placa de clavos “

Fig. 9.39. Vigas armadas trianguladas.

Una unién importantisima es el apoyo de los
elementos vigas en los muros de carga; si el
muro es de ladrillos la resistencia unitaria es
menor que la de la madera, por lo que hay que
colocar un elemento para el reparto del esfuer-
Z0, ya sea de madera, de hormigdén o de piedra.
También hay que preocuparse por el posible de-
terioro de la cabeza de la viga, es recomenda-
ble que la unién se ventile, ademas proteger la
viga de madera con material impermeable.
Cuando el apoyo es sobre hormigén, esta pre-
ocupacioén por el deterioro (humedad) se man-
tiene, pero se elimina el problema de la diferencia
deresistencias. La unién mediante técnicas mo-
dernas permite mayor resistencia a esfuerzos
horizontales o levantamientos.

Para conseguir balcones o miradores pueden
prolongarse las viguetas en el voladizo cuan-
do la direccion es perpendicular a la facha-
da; para evitar el vuelco por diferencia de
cargas se deben anclar en el elemento don-
de nacen.
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Fig. 9.40. Unidn de los elementos viga y muro.

Si las viguetas son paralelas a la fachada, se
puede formar el voladizo anclando las viguetas
de esta a una vigueta reforzada de la estructura
del entrepiso, se refuerza pues pasa a trabajar
ademas a torsion. Las uniones serian directa-
mente con cajeado o con refuerzos metalicos.

. Viglgetas e ——— >

L

[ |
| |
[

\

Voladlzo Estribo fijado &4

con tornillos

Fig. 9.41. Voladizo formado conla continuacion
de las viguetas.

Vigueta

reforzada qm

Cajeado
L7

Fig. 9.42. Voladizo apoyado envigueta reforzada.
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9.3. Entramados inclinados

Las cubiertas constituyen un entramado incli-
nado, variando segun eltipo de edificio, la planta
a cubrir y otros factores que influyen desde el
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punto de vista ambiental, econémico, etc. Las
viviendas se caracterizan por tener pequenas
luces, sus cubiertas entonces seran mas sen-
cillas. Cuando las luces son mayores las cu-
biertas se complican y habra que utilizar cerchas
0 porticos como soporte de la cobertura.

Cubiertas simples

Cubierta de Par y Picadero

Son realmente entramados como los horizon-
tales pero inclinados, enlos que a las viguetas
se denominan pares. Las luces a salvar, la for-
ma de trabajo, y el espaciamiento entre pares,
cumplen con las mismas condiciones de dise-
fo vistas anteriormente en los entramados
horizontales. La unica diferencia con los forja-
dos horizontales esta en los apoyos.

Si el apoyo es sobre muros de fabrica se coloca
una pieza horizontal sobre ellos llamada estribo
y a ella acomete el par con una unién a espera,
en que el nudillo ayuda al estribo a absorber la
componente horizontal del esfuerzo del par; tam-
bién se puede apoyar el par sobre el estribo con
ayuda de escuadras. En la parte superior tam-
bién se coloca una pieza llamada picadero, en
la que apoya el par con un corte especial de-
nominado corte de picadero.

Picadero _

Corte dé
picadero

Fig. 9.43. Cubierta Pary Picadero.

Si el apoyo de los pares se produce sobre vi-
gas horizontales las uniones son similares a
las anteriores, o bien se hacen con la ayuda de
elementos metalicos

Este tipo de cubierta genera esfuerzos hori-
zontales grandes, por lo que son aptas para
coberturas de poco peso y luces pequenas.
La terminacién dependera del material em-
pleado.
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Fig. 9.44. Cubierta Par y Picadero, apoyada
enviga cumbrera.

Cubierta ala Molinera

El entramado resistente se forma con un con-
junto de vigas colocadas horizontalmente de-
nominadas correas. Como todas las cubiertas
simples, es realmente un forjado inclinado,
cuyas viguetas-correas se van colocando se-
gun se sube el muro y quedan embebidas en
él. Pueden ser a dos aguas o una. Cuando las
correas apoyan en vigas en lugar de muros, el
ensamble se hace o apoyando directamente
encima colocando escuadras, o con estribos
laterales, tanto inclinados como verticales. En
todos los casos las correas estan sometidas
a flexion disimétrica segun los dos planos prin-
cipales.

a'll — B
Apoyo sobre
muros laterales

~ Apoyo sobre
vigas

Fig. 9.45. Cubierta ala Molinera.

Cubierta de Par e Hilera

Se denomina asi a una cubierta a dos aguas,
cuyos faldones estan constituidos por pares
que, contrarrestando sus esfuerzos, se unen
sobre una pieza llamada hilera, a lo largo del
caballete. La unién se producia a doble espera
o por apoyo directo asegurado por clavos.

Asicomo los esfuerzos de los pares se contrarres-
taban en la hilera, no pasaba lo mismo con los
esfuerzos horizontales que los pares transmi-
ten a los muros a través de los estribos. Para



asegurar el equilibrio de estos esfuerzos y, por
tanto, la inmovilidad de los estribos, se atirantan
cada cinco o seis pares. Los tirantes pueden
ser barras de acero que atraviesan la solera
después de barrenada y luego se atornilla en
sus extremos empleando ademas arandelas.

> Caballete
'

Caballete

Pares Doble espera

—
L=

Tirante

Muro

Atope

Fig. 9.46. Cubierta de Par e Hilera.

7Pares

Tirantes

/ Tuerca

L
Barra de acero

Fig.9.47. Tirantes en cubierta de Par e Hilera.

En la actualidad este tipo de cubierta sigue
estando en pleno uso, aunque la unién en el
caballete suele ser directa con la ayuda de pla-
cas de clavos pernos o estribos. Si no existe
muro y el apoyo se produce sobre la viga del
pértico, el atirantamiento se hace con barras
de acero (llamados redondos o tensores) o
pletinas, aprovechando normalmente el en-
cuentro de la viga con el par.

Caballete

nnn
Ll

]
Ll

Fig. 9.48. Uniones modernas en cubiertas
de Par e Hilera.
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En este tipo de cubiertas, asi como en las de
Par y Picadero, los pares trabajan como vi-
gas inclinadas. Las luces a cubrir son de 6-9 m
debido a los empujes que genera, y las car-
gas a las que sean sometidas deben ser si-
metricas.

Cubierta de Par y Nudillo

Actia como un gran complejo arquitrabado.
Desde la solera perimetral sobre el muro, que
arriostrada en las esquinas con los cuadrales
y durante su longitud con los tirantes pareados
o dobles, arrancaban los pares inclinados hasta
encontrarse a cierta altura con vigas horizon-
tales o nudillos, formandose asi un plano su-
perior horizontal denominado almizate o har-
neruelo, y los planos inclinados o faldones. De
acuerdo con la planta y disefio espacial, po-
dian aparecer de 2 hasta 8, 12 6 16 faldones,
el mayor alarde estructural era acercarsea una
béveda de carpinteria.

Fig. 9.49. Cubierta de Pary Nudillo con tirantes
pareados.
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Fig. 9.50. Cubierta de Pary Nudillo con 8 faldones.

Cubiertas compuestas

Cuando las luces a salvar, entre apoyos, son
de cierta magnitud, el cierre superior del edifi-
cio no puede resolverse con las cubiertas sim-
ples que se han estudiado, sino que tendre-
mos que recurrir a elementos estructurales
especiales.

Al estudiar las vigas armadas vimos la utili-
zacion, desde siempre, de las vigas triangu-
ladas o de celosias; pues bien, si el cordén
superior lo inclinamos en dos tramos con-
vergentes, tendremos una viga triangulada de
seccion variable que denominamos “cercha,
forma o cuchillo”.

Esta viga une a su buena geometria resistente
(mayor seccion a mayor momento) su buena
geometria constructiva, pues sus cordones
inclinados, que se denominan pares, facilitan la
formacién de los faldones, aguas o vertientes.

Fig.9.51. Evolucion de la viga triangulada, para
obtener la cercha o cuchillo.

La cubierta compuesta esta formada por las
cerchas como elemento resistente principal;
sobre ellas, a modo de viguetas, apoyan las
correasy, a su vez, sobre estas los parecillos,
formando el entramado del faldén.

Para la construccién de las cerchas es nece-
sario tener en cuenta los criterios siguientes:

e Tipo de material de cobertura que obligara a
una pendiente determinada a la necesidad
de poner las correas a mayor o menor dis-
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tancia y a la utilizaciéon o no de cabios o
parecillos.

e Tipo de cercha idénea para sostener el fal-
don que vendra definida por las cargas, la
luz a salvar y las pendientes necesarias en
el faldon.

e Estabilidad del conjunto que nos obligara al
arriostramiento de sus elementos resistentes.

Parecillos o cambios

Correas
4 Cerchas

\

Fig. 9.52. Esquema de cubierta con cerchas.

Ya hemos dicho que las correas en las cubier-
tas compuestas tienen la misma mision que
las correas de las cubiertas simples a la moli-
nera o las viguetas en los forjados.

Pueden colocarse segun la direccion del fal-
don o verticalmente. En el primer caso, que es
el mas corriente, el apoyo se hacia en la car-
pinteria de armar tradicional, colocando un
taco de madera denominado ejion para evitar
el desplazamiento; el ejion se sujeta al par con
clavos. Actualmente el apoyo de las correas
se realiza con ayuda de escuadras o pernos
pasantes.

Esta disposicion de las correas hace que tra-
bajen a flexién disimétrica, por lo que pueden
colocarse verticales, aunque esto dificulta la
colocacion tanto de las correas, como luego de
los parecillos o el material de cobertura. La dis-
tancia a que se colocan las correas entre si
dependera, ademas del material de cobertura
y las cargas que generan, de la distancia entre
cerchas. Las escuadrias mas utilizadas estan
entre 5x 15y 7,5x20 cm.

Los cabios o parecillos se colocan sobre las
correas a distancia de 40 a 60 cm. Trabajan a
flexion pero con apoyos cercanos y cargas
poco importantes, por lo que son piezas de
seccion pequefa (5x7,5a7,5x10cm)y se



unen a las correas por simple clavado. Cuan-
do hay una sola correa de caballete, el parecillo
apoya por medio de corte de picadero, encon-
trandose a tope o cruzandose

Si existen dos correas los parecillos pueden
simplemente apoyarse en ellas encontrando-
se a tope, cruzandose o haciendo ensambles
a media madera que reforzarian la union con-
trarrestando, en el encuentro, las cargas incli-
nadas de los parecillos.

Encima de los cabios apoya el ultimo orden del
entramado inclinado de madera: el tablero o
entablado; en Espafia, por ejemplo, se deno-
mina enlatado, pues esta formado por peque-
fas piezas o tablas de madera que se llaman
latas o ripias.

Casos particulares

Hasta ahora hemos visto el elemento estructu-
ral de una zona intermedia del entramado, pero
hay zonas de la cubierta en que la disposicion
de los elementos estructurales es distinta.

Cuando una cubierta es a dos aguas con
hastial, no se presenta ningun caso particular,
el entramado queda constituido por cerchas
alineadas, pudiendo situarse una cercha final
o bien apoyar las correas en el muro del hastial.
Si queremos que el alero sea horizontal a lo
largo de toda la cubierta, aparece un faldén
triangular denominado peto, que da lugar a otras
disposiciones constructivas. También las cu-
biertas de esquina o los encuentros de cubier-
tas nos dan lugar a casos particulares de
construccion.

Fig. 9.53. Posibilidad formal en cubiertas.

Formacion de petos

Se hace coincidir una de las cerchas del en-
tramado con el vértice del peto y en las limas
se disponen medias cerchas de analogas ca-
racteristicas a las empleadas en el resto del
entramado.

PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS

Si la luz es pequefa, de 8-10 m, bastara con
colocar otra media cercha al centro, segun la
linea de maxima pendiente, para apoyo de las
correas. Si la luz es mayor, se debera dispo-
ner otros drdenes de cerchas acortando la lon-
gitud de las correas.

Cercha”
|

1/2 cercha

| [ ey
cercha /

-?'=-'¢-
1/2 cercha 1

1!2" cercha 1 4

Fig.9.54. Formacién de petos.

Dependiendo de la luz de la edificacién y el
numero de nudos, apareceran, ademas de las
medias cerchas, otras que tendran 1/3 6 1/4
que se denominan cerchas cojas.

En el encuentro de la cerca con las tres semi-
cerchas tendremos, en la parte superior, cinco
pares confluyendo en el pendolén central. Para
resolver el ensamble con uniones antiguas, o
bien se alarga la seccion del pendolon y, en ese
caso, los pares de las limas tendran un corte de
espera oblicuo, o bien se le da forma poligonal
al pendolén, para que los pares ensamblen se-
gun su plano. Con uniones modernas elensam-
ble se produciria con placas y pernos.

Cubiertas de esquina

Cuando la cubierta es a un agua, se resuelve
con una cercha en cada esquina, otra para la
limatesa o limahoya, y cerchas cojas para apo-
yo intermedio de las correas (fig. 9.55). Si la
cubierta es a dos aguas y tiene la misma luz
en los dos tramos, nos aparece la doble lima
(AO limatesa, OF limahoya). Dependiendo de
la luz de la cubierta, se completa el conjunto
con medias cerchas (CO, 10) y cerchas cojas
(BO1,J0O1, DO2, HO2) (fig. 9.56).

Es conveniente que, tanto las medias cerchas
como las cerchas cojas, apoyen en nudos de
la cercha diagonal. Los ensambles son simila-
res a los vistos en la formacion de petos.

Si las luces son distintas en los tramos de la
cubierta, la solucion estara compuesta, ademas
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de por las cerchas pequenas y las grandes,
por cerchas diagonales, semicerchas y
cerchas cojas.

°‘XC1

N
C2 |IC C

C
C1 co

Fig. 9.55. Cerchas necesarias enesquinas para
cubiertas de un agua.

012:.22;.

o
V7

D E

b
f=th| (O
[¢]

02

02 D

A F

Fig. 9.56. Cerchas necesarias enesquinas para
cubiertas de dos aguas.

Fig. 9.57. Cerchas necesarias enesquinas para
dos aguas diferentes.

Encuentro de cubiertas

Seria imposible exponer todos los casos de
encuentro de cubiertas, pues depende de mu-
chas variables; luz de las naves (y, por tanto,
altura), direccion de la cubierta (angulo de en-
cuentro), tipo de cercha, etc.

La solucion se reduce, pues, a un problema
principalmente geométrico en el que tendre-
mos, primero, que resolver el encuentro en
planta, determinando todos los puntos intere-
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santes de aleros, caballetes, limatesas, etc.;
después, debemos dibujar las posiciones de
las cerchas, semicerchas y cerchas cojas, de
un modo racional para que las luces de correas
sean del orden de 4-5 m. Por ultimo se deter-
mina el tipo de cercha, teniendo en cuenta que
los apoyos deben corresponder con los nudos.
Veremos como ejemplo el encuentro ortogonal
de dos naves de distinta luz, aqui se desarro-
llan todos los ensambles posibles que se nos

pueden presentar.
[l ] D Q> P
A@D‘\ /|<]<

Fig. 9.58. Cerchas necesarias en el encuentro de
dos cubiertas diferentes.

C1

c1

Arriostramiento de cubiertas

Hemos estudiado las cerchas como elemen-
tos triangulados y, como tales, indeformables
ante las fuerzas que actuan en su plano. Sin
embargo, siexistieranfuerzas fuera de su pla-
no, como empujes laterales del viento, es pre-
ciso el arriostramiento de las cerchas entre si,
para evitar su vuelco.

Si los esfuerzos no son grandes, podian con-
siderarse estos absorbidos por el material de
cobertura, sobre todo si va intimamente unido
a correas y parecillos. De no ser asi, deberan
disponerse estructuras trianguladas para
rigidizar el plano de faldones, el de tirantes o,
incluso, el de pendolones. Si el entramado ver-
tical fuera también de madera, entonces debe-
ria arriostrarse la cercha.

El arriostramiento se hace, normalmente, con
piezas dispuestas en cruz de San Andrés; si
observamos la tendencia a deformar de cada
cuadro, ante las cargas horizontales, vemos
que las piezas quedan sometidas, alternativa-
mente, a tensiones de compresion y traccion.

Si las piezas del arriostramiento son de made-
ra, se considera Unicamente su capacidad de



trabajo a compresion, ya que los cortes nece-
sarios para los ensambles a traccion debilita-
rian mucho las piezas.

Riostras en ;
faldones Riostras en
tirantes
Riostras en
pendolones

Fig. 9.59. Cruces de San Andrés como
arriostramiento.

Los arriostramientos légicos son los que se
hacen a base de pletinas o barras de acero
(redondos), en cuyo caso solo se tendria en
cuenta su trabajo a traccion, despreciando la
pieza que, en cada caso, trabaje a compresion.

Cerchas

Hemos dicho que la cercha es el elemento re-
sistente principal del entramado inclinado. Esta
formada por piezas lineales que se organizan
mediante triangulaciones en que los nudos son
articulados. Se consigue de esta manera que
los esfuerzos que actian sobre las barras sean
de traccion o compresién segun sus ejes, sin
que aparezcan esfuerzos transversales secun-
darios. Para ello es necesario, no solo que los
nudos no sean rigidos, sino que las cargas ac-
tuen sobre ellos, pues, si lo hacen sobre puntos
intermedios, pueden originarse los esfuerzos
secundarios de que hablabamos. Sin embargo,
al ser de pequena importancia, o bien se des-
precian o bastara con aumentar ligeramente la
seccion de las barras en que gravitan.

Pendolon Cumbrera

Cabio o viguetas
Correa

Embaretado

Par

Entablado

IR
| i %
i\ 1 W
nt -\‘ \
Tirantillo

Montante  Tornapunta

Fig.9.60. Componentes de una cercha tradicional.

PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS

Los puntos en que se encuentran las barras
se denominan, como hemos dicho, nudos. Las
piezas exteriores que llevan la inclinacion de
los faldones son los pares y trabajan normalmen-
te a compresién. La pieza que une los pares por
su parte inferior se denomina tirante y trabaja a
traccion. Las barras interiores verticales se
conocen con el nombre de montantes si traba-
jana compresiony péndolas silo hacena trac-
cién, a la péndola central se le llama pendolén;
si las piezas estan inclinadas se llaman
tornapuntas cuando trabajan a compresion y
tirantillas si su trabajo es a traccion.

Tipos de cerchas

Los tipos de cercha han ido derivando, segun
las luces a salvar, cargas, etc., desde el mas
sencillo formado por tres piezas (dos soportes
y un tirante), hasta la mas complicada; no hay
duda de que, en cada hipétesis de cerramien-
to superior de un edificio, podia crearse una
forma triangulada particular, cada una de ellas
con problemas y condicionantes; por ejemplo,
si se aumenta la altura de una cercha dismi-
nuimos seccion en el par y en el tirante, pero
aumenta la de las barras interiores si introdu-
cimos mas nudos, el pary el tirante son ligera-
mente superiores, disminuyendo la seccién de
las barras interiores que, sin embargo, se du-
plican en numero. Todos estos planteamien-
tos han dado lugar a una serie de cerchas tipo,
consolidadas por la experiencia a través de los
afos, que se adaptan a los casos generales
de luces, cargas e, incluso, utilizacion (solu-
ciones peraltadas).

La solucion mas sencilla es la constituida por
los pares y el tirante, los pares trabajan a com-
presion y el tirante a traccion, se utiliza para
luces pequenas de hasta 6 m. Cuando las lu-
ces son algo mayores el tirante resulta flexible
aun para su propio peso; por ello, se le afiade
un pendoldn que, trabajando a traccion, sos-
tiene al tirante en su punto medio. Para luces
de 6-8 m, al aumentar la luz, el problema de
flexion no sera solo del tirante, sino también de
los pares; para solucionarlo se apuntalan so-
bre el pendolén con dos tornapuntas que parti-
ranen dos la luzlibre de cada par. Se denomina
esta solucion “cubierta a la espafiola”, por ser
muy frecuentes en dicho pais. Cubre luces de
8-12 m. Como lalégica indica, segun va aumen-
tando la luz a salvar, van siendo necesarios un
mayor numero de barras para que estas no so-
brepasen las medidas légicas; en la siguiente fi-
gura se ilustraran algunos ejemplos, indicando
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con trazo grueso las barras que trabajana com-
presion y con fino las de traccion.

Simple Tirante y pendoldn E=

]
PO
A
D & -

Cuchillo a la espaiola
H

E Cuchillo palladio

G

Cuchillo polonceau Polonceau peraltado

J K
Cuchillo belga

L
Cuchillo inglés

M

. Y F-3
Guchillo aleman Cuchillo en diente de sierra

Fig. 9.61. Tipologias de cerchas.

La figura 9.63 representa un ejemplo de cercha
en diente de sierra, estas son asimétricas y se
utilizan en espacios que demanden de buena
iluminacién y poco asoleamiento, lo que se
consigue orientando al Norte los faldones de
maxima pendiente que irdn acristalados o no;
es muy importante para un pais como el nues-
tro que las soluciones de canal se disefien y
ejecuten con precision, de no ser asi, en épo-
cas de lluvias la estructura podria sufrir gran-
des dafos.

Fig. 9.62. Cercha de madera aserrada con 20 m
de luz aproximadamente.
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Columna

Fig. 9.63. Tipologias de cerchas.

Nudos

El encuentro de las barras en los nudos debe
cumplir una serie de condiciones:

e Las uniones deben ser lo menos rigidas
posible, pues el trabajo de las cerchas se
basa en la articulacion de sus nudos.

¢ Los elementos auxiliares deben ser lo mas
sencillos posible.

o Los esfuerzos deben equilibrarse, porlo que
los ejes de las piezas que forman el nudo
deben concurrir, a ser posible, en un punto.

Los diferentes nudos que se originan en las
cerchas, los podemos tipificar en unos cuan-
tos que se repetiran, con diferente seccién de
barras o angulo de encuentro, pero con el mis-
mo concepto de trabajo. Estudiaremos la dis-
posicion de estos nudos, distinguiendo entre
uniones tradicionales y uniones modernas.

1. Disposiciones constructivas de nudos con
uniones antiguas:

a) Unién de par contirante horizontal. El nudo
se resuelve con cualquiera de los ensam-
bles vistos: espera sencilla, doble espera,
doble espera asegurada con perno o con
abrazadera.

-
G

Espera simple . Espera doble

Espera doble

Fig. 9.64. Union Par-Tirante.



b) Unién de tornapunta al par. A simple espera
asimétrica o con una pequefa espera y

pletinas.
:% P|
ﬂ@ Espera simple

Fig. 9.65. Unién Par-Tornapunta.

c) Unién de los pares con el pendoldn. El
pendoldon es pasante y los pares acometen a
él con ensamble de doble espera, pudiendo
hacer el cogote, de apoyo para la correa. Se
puede reforzar con pletinas.

AN

Espera simple

Pletinas

Fig. 9.66. Unién Par-Tornapunta.

d) Unién de tornapuntas y pendoldn con el ti-
rante. Aunque no haya concurrencia de ejes, la
solucién mas constructiva y usada de siempre
es el ensamble a doble espera de los
tornapuntas en el pendolén y la unién del con-
junto con el tirante en cola de milano a media
madera o con estribo.

Esp /

doble _ K
Cola de milano y
media madera

Pletinas o estribos

Fig. 9.67. Union Tirante-Tornapunta-Pendolon.

e) Unidén de péndola contirante. Se realiza con
ensamble en cola de milano a media madera o
con estribo; no es recomendable debilitar la sec-
cion del tirante, la mejor solucion es con estri-
bos, ya que permite la utilizacion de la seccién
totalmente.

PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS

Pletinas o
estribos

Cola de milano y
media madera

Fig. 9.68. Unién Tirante-Péndola.

f) Unidn al tirante de la tirantilla y el tornapunta.
La tirantilla se ensambla al tirante en cola de
milano a media madera o bien con estribo. El
tornapunta se ensambla por medio de espe-
ras, procurando que no apoye en la tirantilla,
pues la desequilibraria.

Espera
simple

Pletinas o
estribos

Cola de milano y
media madera

Fig. 9.69. Union Tirante-Péndola.

g) Unién en el par de dos tirantillas y un tor-
napunta. La utilizacion de estribos puede crear
algunos problemas por el cruce de los mismos.
Dependiendo de los esfuerzos de las piezas,
se puede realizar con las tirantillas en cola de
milano a media madera, en que quedan muy
debilitadas o cortando los pares y ensam-
blandolos a espera retrasada en las tirantillas,
en que se disminuye la capacidad del par por
no ser suficiente el cogote. La ultima debe re-
forzarse con pletinas.

Pletinas o
estribos

Cola de milano y
media madera

Fig. 9.70. Union Par-Tirantilla-Tornapunta.

h) Unién enla cumbrera de dos tirantillas con los
pares. Se desplazan los ejes de las tirantillas.
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Espera doble y
media madera

Fig. 9.71. Unidn de Tirantilla-Par en la cumbrera.

i) Unién de tirante quebrado con tirantilla y
tornapunta.

Pletinas

Espera y
media madera

Fig. 9.72. Unidn de Tirante-Tirantilla-Torapunta.

j) Unién en el par de tirantilla y tornapuntas. Pue-
de ser con tirantilla pasante o con el par pa-
sante.

Espera simple
y doble

Fig. 9.73. Unidn de Par-Tirantilla-Tornapunta.

k) Unién en el par de péndola y tornapuntas.
Es similar al anterior, pero solo varia el angulo
de la pieza a traccién.

[) Unién en el tirante de péndola y tornapuntas.
Igual al inciso g) variando el angulo de la pieza
a traccion.

m) Unidén de Tirantes-Tornapuntas con pen-
dolén. La unién de los tirantes y tornapuntas
se hace a media madera y el pendolén se une
con estribo.

El mejor aprovechamiento de la madera y del
trabajo de una cercha se consigue sustitu-
yendo algunas barras sometidas a traccién,
por piezas metalicas (tensores), generalmen-
te redondos.
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Media madera

Fig. 9.74. Unidnde Tirante-Tornapunta-Pendolon.

m

Tensores

Espera simple

Fig. 9.75. Empleo de tensores en elementos
de trabajo a traccion.

2. Disposiciones constructivas de nudos con
uniones modernas:

Cuando las barras estan sometidas a tensio-
nes mas bien pequenas se pueden utilizar pie-
zas simples unidas con placas y clavos. Si
las tensiones son mayores conviene utilizar
barras dobles o triples unidas por llaves o
conectores.

Haciendo las barras dobles, triples, etc., direc-
tamente o a través de forros, conseguimos si-
metria de esfuerzos y un mejor reparto en las
uniones, ademas de facilitar las mismas. Ana-
licemos las posibilidades de solucion de un
nudo cualquiera: Par-Tirante, el par formado por
dos piezas (se gana seccién y, por lo tanto,
inercia contra el pandeo) y el tirante por una
barra. Otra via seria con la misma seccion de
madera y superficie de conectores, con barras
sencillas y forros exteriores, o barras dobles y
forro interior. Sin embargo, si utilizaramos barra
triple en compresién (par) y doble en traccién



(tirante), la seccidon de madera seria la misma
pero la superficie de llaves o conectores se-
rian dobles.

Fig. 9.76. Empleo de tensores en elementos
de trabajo a traccion.

Las disposiciones constructivas de los nudos,
con uniones de placas, llaves, etc., nos brin-
dan, pues, todo tipo de posibilidades y deberan
elegirse segun las tensiones a que estén so-
metidas las barras, asi como el tipo de made-
ra, longitud de las piezas, construccion sencilla,
etcétera.

Otras estructuras inclinadas

La formacién de los elementos inclinados que
soportan la cubierta del edificio puede basar-
se no solo en cerchas, sino también en pérticos
que normalmente son biarticulados o triar-
ticulados. Los elementos que lo forman pue-
den ser triangulados, lineales rectos o circu-
lares. La continuidad de esfuerzos entre los
apoyos condiciona la rigidez del nudo A. La
rigidez se basa en la indeformabilidad de los
elementos triangulados y la gran inercia de la
seccionen A. La resolucion de los ensambles
es similar a las ya estudiadas. La continuidad
de los esfuerzos a través de A se consigue
también dando en el nudo la mayor seccidn
posible a las piezas y haciendo que la unién
tenga la mayor superficie de contacto, segun-
do caso.

Para ello utiizamos maderas laminadas con
las que podemos conseguir la seccion que de-
seemos, y hacemos que una de las piezas
abrace a la otra, la unién se dispone en corona
con clavos o pernos cuyo diametro y reparto
vendra dado por el calculo.

PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS

Es preferible que la pieza doble (la que abra-
za) sea el pilar por ganar inercia. Una buena
solucién seria el encolado total, con refuerzo
de la unién con clavos o pernos.

Triarticulado

Triarticulado racto

triangulado

Biarticulado
circular

Fig. 9.77. Clasificacion general de porticos.

Madera laminada
encolada

Fig. 9.78. Unién Columna-Viga para formar
un elemento del portico recto.

El portico circular, sea de dos o de tres articu-
laciones, notiene problemas de discontinuidad,
por lo que bastara con que los elementos que
lo componen tengan la seccion adecuada en
cada punto. Para ello, las piezas que compo-
nen el arco suelen hacerse de seccion varia-
ble. La resolucion de los nudos en articulacion
se consigue con unién que permitan o bien un
cierto giro, semiarticulacion, o bien un giro to-
tal, articulacion.

La semiarticulaciéon se utiliza cuando los es-
fuerzos vy, por tanto, los momentos, tienen
poca importancia. En el apoyo en cimentacio-
nes se resuelve con placas y solo dos pernos
en el eje de giro; en la clave con pletinas y
pernos. Para cargas fuertes se utilizan arti-
culaciones puras que se consiguen con ayu-
da de elementos metalicos auxiliares, en el
apoyo y la clave.
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SEMIARTICULACION

ARTICULACION
T

Portico-Cimiento

Fig. 9.79. Unién articulada y semiarticulada.

Aleros

Podemos distinguir dos tipos de aleros segun
su cara inferior o sofito siga la inclinacion del
faldén o, por el contrario, sea horizontal.

En el primer caso, y si el vuelo es pequefio, el
alero se forma por prolongacion, en vuelo, de
los parecillos o cabios. El espacio que queda
entre los parecillos, se cierra con tabla de can-
to que se une a las cabezas de los tirantes for-
mando un friso. Si el vuelo es mayor habra que
sujetar los parecillos para evitar suvuelco, esto
se consigue con jabalcones o tornapuntas que
apoyan sobre ménsulas individuales o piezas
corridas, en el muro o con otros sistemas que
refuerzan la sujecion.

En el segundo caso, es decir, cuando la parte
inferior es horizontal, tendremos unos elemen-
tos de apoyo, llamados canecillos, que pueden
o bien ser prolongacién de las viguetas, o pie-
zas exclusivas para la formacion del alero. Si
son prolongacion no hay problemas de vuelco,
y si son independientes el contrarresto se con-
sigue haciendo que parte de la cubierta gravite
sobre ellos. Para eso se dispone sobre los
canecillos un estribo que sirve de apoyo a los
parecillos.
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Fig. 9.81. Alero con apoyo enlos canecillos.

En el extremo de los canecillos se coloca otro
estribo cimacio, en elque apoyan los parecillos
suplementarios, denominados sotaparecillos,
los que prolongan el tejado hasta su extremo.
El cambio de pendiente que se produce, tanto
mayor cuanto mayor sea el vuelo, se denomi-



na ensillado de la cubierta. El sotaparecillo aco-
mete al parecillo con corte oblicuo y se asegu-
ra con un clavo. Normalmente el alero queda
rematado horizontalmente por un techillo de ta-
blas, que acaba por una parte en el cimacio y
por la otra en un friso o tabica que une los
laterales de los canecillos.

Los canecillos se colocan a distancias de 50 a
60 cm; en el caso de esquinas se coloca un
canecillo cerca de cada extremo y otro en la di-
reccion de la esquina. También se puede dispo-
ner alero enlos muros pifidn volando las correas.
Sino existen correas, se colocan canecillos en
elplano que corresponderia alas correasy, para
que no vuelquen, se prolongan hasta el par mas
cercano ensamblandolos a él.

9.4. Procedimiento constructivo

Como ya hemos visto, las construcciones que
utiizan la madera en forma de columnas, cierres,
vigas o armaduras, con el fin de integrar la ar-
mazon propia de la obra, las consideramos
construcciones de madera. Este tipo de obra
es un caso de estructura prefabricada, puesto
que los distintos elementos componentes se
confeccionan en talleres, con piezas de medi-
das mas o menos fijas, para luego ser lleva-
dos a la obra para el montaje, por lo que este
tipo de estructura requiere de un proyecto de-
tallado y cuidadosamente replanteado.

El uso de estas estructuras esta muy limitado
en la actualidad, se utilizan en algunas vivien-
das econdémicas rurales, almacenes y obras
de caracter temporal, o en el sector del turis-
mo, donde si adquiere cada vez mas un mar-
cado interés por razones historicas, culturales
y ornamentales, destacandose el uso tanto de
la madera rolliza como de la aserrada y la la-
minada encolada. Describiremos el proceso
constructivo para la ejecucién de una obra con
elementos de madera.

Los elementos estructurales que se emplean son:

e Durmiente

e Horcones, columnas o postes
e Puntales o parales, riostras

e Soleras o vigas

e Tirantes

e Pendoldn

e Tornapuntas

e Cumbreras

PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS

e Correas
o Cabios o viguetas
e Tablas

Procedimiento constructivo
1. Colocacion del durmiente.

Es un elemento de madera de seccioén rec-
tangular variable segun el ancho del muro
(10 x 15 cm, 20 x 25 cm, 25 x 30 cm), que se
coloca anclado a la zapata. Previamente se
tuvo que dejar los anclajes correspondientes
embebidos en la viga de zapata, como pernos
o trozos de cabilla, mochos. Con el fin de pro-
teger el durmiente de la humedad, se pueden
colocar sobre la zapata una o dos capas de
material asfaltico (fieltro inorganico), una del-
gada lamina de cobre u otro material. Sobre
esta pieza se apoyaran posteriormente los ele-
mentos verticales.

2. Colocacion de los horcones.

Se colocaran en las esquinas y demas puntos
de cargaprincipales. Se apoyaran sobre el dur-
miente mediante alguna de las formas de los
encuentros vistos con anterioridad. Sus dimen-
siones también varian, de acuerdo con las ca-
racteristicas propias de la estructura, como
esbeltez, numero de niveles, cargas, etc. Se
corresponden ademas con la seccion del dur-
miente por razones constructivas y tienden a
ser de seccion cuadrada evitando el pandeo,
ademas de su trabajo a compresion.

Cuando se apoyan los horcones de forma ais-
lada (portales) se unen a bases o pedestal de
hormigdn de diferentes formas, se puede de-
jar en la base una barra (lisa fundamentalmen-
te) de acero de 75 a 100 mm, la que se introduce
en la zona central del horcén. Esta forma es
cuando el apoyo se produce sobre la superficie
del hormigdn. Otra variante seria cuando se dejan
planchuelas de metal en la base y se atornillan
a los horcones. Cuando se empotren en las
bases se debera dejar una holgura de 12 mm
por cada lado, de forma tal que no ocurra una
union rigida. Este se hace con el objetivo de
evitar que se fisure o rompa la cajuela de hor-
migén debido a las dilataciones que sufre la
madera con los cambios de humedad. Esa jun-
ta se sella con materiales asfalticos u otros.

3. Colocacion de soleras y tirantes.

Sobre los horcones y a nivel de la cubierta se colo-
can estas piezas, rematando en alturas lo que for-
maran las paredes de este tipo de construccion;
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conseccionentre 10x 15 cmy20 x 30 cm, tam-
bién relacionadas con las secciones de los
horcones y el durmiente. Sobre este cierre enla
parte superior del muro apoyara la estructura
de la cubierta, las soleras reciben a las
viguetas, mientras que los tirantes soportan los
tornapuntas, pendolones y pares.

4. Colocacion de parales y riostras.

Se colocaran unidas al durmiente y solera, o
tirante segun el caso. Estos elementos permi-
tiran conformar los paramentos verticales o
paredes del objeto de obra. Normalmente su
espaciamiento es cada 60 u 80 cm, definiendo
los espacios para las puertas y las ventanas.
Las riostras son elementos inclinados que im-
piden la variabilidad de la estructura, confor-
mando triangulos en esta.

5. Entablado de paredes.

Para lograr el cierre del muro el préximo paso
seria el entablado. Se realiza fijando tablas, de
1" de espesor generalmente por 15 6 20 cm
de ancho, sobre los parales y horcones me-
diante el clavado. La colocacién es diversa,
segun se vio en los entramados verticales.

6. Construccion de la cubierta.

Una vez colocadas las soleras y tirantes se
procede a la confeccién de la armadura princi-
pal, colocando el pendolény los pares, los cua-
les se arriostran posteriormente con los torna-
puntas completando la unién con el tirante. A
modo de rematar y unir los triangulos forma-
dos se colocan la cumbrera y las correas por
toda la longitud, luego las viguetas o cabios y
el entablado. Este ultimo se cubre con una o
dos capas de material impermeable (papel
asfaltico), encima se le colocaran listones de
madera de 25 x 50 mm espaciados entre 70 y
100 cm para conformar el envaretado, el cual
recibiria por ultimo las tejas. El envaretado tiene
como objetivo crear una camara de aire entre las
tejas y la estructura de madera, permitiendo la
ventilacién de esta ultima.

7. Cierre de vanos.

Como ya fue planteado, los parales y horcones
pueden constituir los marcos para las puertas
y ventanas, entonces se colocaran los elemen-
tos necesarios para la posterior fijacién de los
cierres. Es muy util la modulacién y repeticion
de estos elementos a lo largo de las fachadas,
evitando asi soluciones rebuscadas que dila-
tan y encarecen el proceso.
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Si las paredes son de bloque o ladrillo se em-
plean los mismos elementos, pero la solera se
une al muro de la misma forma que el durmiente
a la zapata. En estos casos se le suele llamar
a la solera viga paredana. Esto es en el caso
de las cubiertas. Si se construye entrepisos se
dejaran cajuelas en los muros para empotrar
las viguetas.
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TEMA 10. COBIJAS DE GUANO

Las cobijas de guano han sido utilizadas des-
de antafio en nuestro pais. Tanto el bohio como
el caney, desde el arribo de los espafioles has-
ta nuestros dias, con sus transformaciones
I6gicas por el paso del tiempo, constituyen el
vivo testimonio de ello. Clasificando entonces en
lo que se da por llamar, un sistema constructi-
vo vernaculo. Estas formas de cubierta han ido
tomando mayor interés por lo que representan
en cuanto a historia, cultura y tradicién por el
sector del turismo, realizadndose objetos de
obras que van desde la cabafna hasta los gran-
des ranchones; ademas de mantener su indis-
cutible liderazgo en la campifia cubana.

10.1. La palma

La palma ha sido por excelencia la fuente de
materias primas para las construcciones rura-
les en nuestro pais, obteniéndose de ellas el
guano para cobijar y la madera para los cierres.

La familia de las palmaceas esta conformada
por plantas lefiosas a menudo arborescentes
y ramificadas con hojas en forma de penacho
en el extremo del tallo alternas y de gran tama-
no. Esta familia abarca mas de 150 géneros y
mas de 1 500 especies. Se dice que después
de las gramineas es la mas util al hombre. Esta
hipétesis es defendida ya que muchas de ellas
son textiles; con sus hojas se fabrican este-
ras, cestas, sombreros, zapatillas, filtros; en
algunas especies la yema terminal o cogollo
es alimenticia; las palmas proporcionan tam-
bién azicar, miel, leche, proteinas, almidon,
vino, aceite, fibras y otros productos.

Las especies mas usadas para cobijar son la
Palma Real y la Palma Cana.

Palma Real

Su especie es la Roystonea Regia. Es un ar-
bol de hasta 40 m de alto con tronco blancuz-
co y fusiforme. De hojas de hasta 6 m con
segmentos que salen en todas las direcciones
y vaina de 1,5 m. Su fruto, el palmiche, produce
aceite y es un alimento especial para los puer-
cos. Es sembrada a menudo con fines orna-
mentales, ademas de tener gran significacion
en nuestro pais por constituir el arbol nacional.

Palma Cana
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Entre las especies mas vistas en Cuba esta la
Sabal Parviflora; son palmas robustas de has-
ta 10 m de altura, con segmentos de hojas de
1,20 my espadice de hasta 1,50 m, densamen-
te apanojados y el pedunculo corto. Presenta
flores en estado seco de 3 mmy fruto de 1 cm
de diametro o poco mas, con semilla de 7 a
8 mm y de color cocoa Y brillante, su embridn
ligeramente arriba de la parte media. Este fru-
to es muy nutritivo para los cerdos. Es una
especie endémica que habita por toda Cuba,
notablemente en la costa sur de La Habana y
la Isla de la Juventud.

Otra especie de gran importancia en este gru-
po es la Sabal Florida, presentando caracte-
risticas muy similares a su hermana la Sabal
Parviflora. Es una palma robusta de 15 m o
mas de altura, con segmentos de hojas de
hasta 1,3 m, espadices de 1,5 6 2 m, flores de
5 mm, frutos de 1,5 cm de diametro, semillas
de hasta un centimetro de ancho y color negro
y mate. El embrién ligeramente debajo de la
parte media. Esta especie también es endé-
mica y habita fundamentalmente en el noroes-
te de Cienfuegos, Villa Clara, Sancti Spiritus y
otras provincias.

Existen otras especies dentro de la familia de
las palmaceas que sirven para cobijar aunque
no sean las mas usadas, como: la Palma Boba
o Palma Justa, la Palma Barrigona, la Jata de
Guanabacoa, el Yarey Hembra y Macho, el
Hediondo, la Jata Macho, la Enanay la de Cos-
ta, el Guano Campeche, la Palmita, entre otras.

10.2. Caracteristicas
de las cubiertas de guano

Las principales caracteristicas que poseen las
cubiertas de guano son:

1. Son muy frescas desde el punto de vista
térmico.

2. Duracién de 15 a 20 afos, en dependencia
de la cantidad y calidad del guano y su eje-
cucion.

3. Es un sistema tradicional.

4. El guano y la madera son materiales muy
combustibles.

5. El guano debe de cortarse en menguante
para que no sea atacado por microor-
ganismos. Esto constituye una costumbre
y vieja tradicion que se ha comprobado en
la practica.
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6. Se deterioran con los cambios de tempe-
ratura y humedad, sobre todo con el agua,
ya que el guano es un material organico.

7. Es resistente al embate de los vientos en
dependencia del estado y fortaleza de la
madera usada en la estructura y de la cali-
dad con que fue ejecutada la cobija.

8. La estructura de madera es vulnerable al
ataque de insectos y microorganismos.

9. La madera debajo del guano dura muchos
afos (hasta 50 afos) siempre que no sea
atacada por la humedad.

10. Son de féacil construccién porque no se re-
quiere de medios auxiliares ni de técnicas
complejas, solo es necesario el conoci-
miento basico de como construir la estruc-
tura de madera y luego cobijar, ademas de
usar materiales naturales de facil adquisi-
cion. La construccion de la cubierta de una
vivienda promedio puede ejecutarse de tres
a cinco dias.

11. Son muy faciles de desarmar o desmontar
y puede realizarse hasta en una jornada.

12. Resiste muy bien la accion de los sismos.
13. Resistencia media a huracanes.

Tipologias

Las tipologias mas usadas en la vivienda cam-
pesina son las cubiertas a dos aguas y a cua-
tro aguas o vertientes. Existen otras tipologias
que van desde un cono hasta otras estructu-
ras mas originales, estan basadas en el dise-
Ao mas complejo de la estructura de madera y
no son usadas en la vivienda campesina, sino
que se usan generalmente en obras para el tu-
rismo, un ejemplo de ello es la estructura circu-
lar tipo sombrilla que se muestra en la fotografia.

Las cubiertas a dos aguas poseen una estruc-
tura de madera mas sencilla que las de cuatro
aguas y consumen menos guano, ya que por
cuestiones estéticas se le da menor pendien-
te. Como su nombre lo indica, estan formadas
por dos bota aguas en el sentido perpendicular
a las soleras y en las dos culatas, bajo las tije-
ras, se coloca un entablado de madera para
rematar y cubrir los triangulos que se formany
para que no penetre el agua por esa zona. El
vértice donde se unen las dos aguas de esta
cubierta se cubre con guano de Palma Real,
papel de techo, zinc, sacos de nailon, etc.; a
esta zona se le nombra caballete. El entablado
se realiza con las tablas de la Palma Real o de



cualquier otro tipo de madera al igual que las
paredes exteriores de la edificacion.
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VOLUMEN

Fig. 10.2. Cobija de guano ados aguas.

Las cubiertas a cuatro aguas estan formadas
por dos aguas menores (conocidas como cu-
latas) y dos aguas mayores. Estas se dispo-
nen en los cuatro sentidos de la edificacion. El
vértice donde se unen el agua menor con la
mayor en toda su longitud se le denomina cu-
chillo, este aparece en las cuatro esquinas de
la edificacion. El vértice superior donde se unen

COBIJAS DE GUANO

los dos planos mayores de cubierta en la edifi-
cacion se le denomina caballete y se le cubre
o remata igual que la cubierta de dos aguas.
La estructura de madera que soportara la cu-
bierta en este caso resulta mas compleja que
la anterior, ya que se usan nuevos elementos
como los limetones, que cubriran las culatas.
Tanto la madera rolliza como la aserrada po-
drian bien ser utilizadas en la confeccién de la
misma.

VOLUMEN

Fig. 10.3. Cobija de guano a cuatro aguas.

10.3. Preparacién
de los materiales

En el momento de cortar el guano cana deben
escogerse las hojas mas sanas y verdes, ya
que en ocasiones las palmas adultas presen-
tan ramas medio secas y maltrechas que no
resultan buenas para la cobija. El corte del gua-
no cana se realiza diferente en dependencia si
el guano es de pie o de alto.

Guano de pie es aquel que se puede cortar
desde el suelo sin necesidad de subir a la pal-
ma, ya que esta se encuentra en su etapa mas
temprana (renuevo) o sus hojas no pasan de
los dos metros de altura. Este guano se corta
con machete, tratando de dejar la paleta lo mas
larga posible.

Guano de alto es aquelen que la palma es adul-
ta y alcanza hasta 15 m de altura, para cortar-
lo se necesita de algun medio auxiliar para subir
como escaleras, trepaderas y espuelas, para
después cortarlo con un machete. También se
usan varas con un dispositivo cortante en su
extremo, que dandole un tiron hacia abajo la
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hoja del dispositivo corta la paleta del guano, el
mismo se debe cortar con la paleta lo mas lar-
ga posible (fig. 10.4).

Renuevo

PEEE sy

GUANO DE PIE

Paleta_.,g l Més de 50 cm ‘ ]—-Vara _.
— DISPOSITIVO /ESPUELAS O
GUANO CANA CORTANTE  TREPADERAS

Fig. 10.4. Guano cana de alto y de pie.

Para obtener la hoja de Palma Real hay que
usar también medios auxiliares como las tre-
paderas, para subir en ocasiones hasta 40 m.
El corte se realiza conun machete u otro medio
cortante preparado al efecto. Las dos terceras
partes de la hoja desde el extremo hacia eltron-
co son las utilizadas en la cobija, esta seccion
debe medir mas de dos veces el espaciamien-
to entre cujes, dando asi dos o tres puntos (seg-
mentos de hoja) para cobijar de acuerdo a su
largo y calidad.

Parte usada  para cobuar

——— —

Fig. 10.5. Hoja o penacho de Palma Real.

Entodos los casos el corte se debe efectuar en
época de sequia, recordemos que asi existira
menos concentracion de almidones, azucares
o sabia en general en las fibras y vasos de la
planta. Es costumbre y sabiduria popular reali-
zar el corte en la fase lunar Cuarto Menguante, en
estos dias las mareas también se comportan
relativamente bajas y, ademas, cortar tempra-
no en la mafana para evitar el sol y con él los
procesos de fotosintesis de las plantas.

Para transportar el guano cana vy la hoja de la
Palma Real después de cortado, se pueden

98

usar distintos medios, ya sea de traccion ani-
mal como motorizados. Es necesario colocar
las ramas sobre el vehiculo cuidadosamente y
de forma tal que ocupe la menor cantidad de
espacio posible, evitando al maximo provocar
dafios el su estructura.

Después de cortado, el guano debe secarse al
sol para que no le caiga moho ni se pudra.
Cuando el guano es colocado y amarrado sin
ser secado antes tiende a deteriorarse rapida-
mente. El tiempo de secado necesario esta
entre tres y cuatro dias, es imprescindible re-
gar las pencas por el terreno de forma tal que
no queden unas sobre otras y asi se garantiza
un asoleamiento uniforme y total, es util ade-
mas girar los penachos y verificar el secado
poruna y otra cara. En caso de que llueva cuan-
do el guano este regado no es necesario reco-
gerlo, pues posterior a la lluvia se seca congran
facilidad.

Cuando las pencas estan completamente se-
cas se recogeran formando pilas o montones
y deben colocarse lo mas cerca posible de la
edificacion que se cobijara y clasificadas por
tamano, facilitando el proceso de montaje. Este
almacenamiento temporal debe ejecutarse con
el mayor cuidado y asi no producir dafios en
las pencas.

La madera se obtendra de la manera explica-
da en los temas anteriores, en este caso par-
ticular es muy utilizado la madera rolliza y, en
ocasiones, la aserrada para lograr mejores
uniones en la estructura.

10.4. Procedimiento
constructivo

La construccién de la estructura de madera
para cobijar con guano es muy similar a las
estudiadas en el tema de entramados inclina-
dos. El proceso general, tanto para la ejecu-
cion de cubiertas a dos o cuatro aguas, esta
estructurado en tres etapas fundamentales:

1. Montaje de la estructura de madera

2. Colocacion del guano (cobija)

3. Colocacién del caballete

Describiremos solamente el proceso construc-
tivo para la ejecucion de la cobija a cuatro

aguas, ya que tanto para esta como para la de
dos aguas, los pasos a seguir se repiten.



Montaje de la estructura de madera

Se describira el proceso constructivo del mon-
taje de la cubierta o entramado inclinado
netamente, suponemos que los paramentos
verticales se resolveran con los métodos ex-
plicados en el tema anterior, en estos casos
con el uso fundamentalmente de la tabla de
palma para la solucién del entablado de cierre.
Entonces, una vez colocados los durmientes
y los horcones que soportaran la estructura de
la cubierta, estamos preparados para acome-
ter el montaje.

Montaje de soleras y tirantes o llaves

Estas vigas constituyen la base de la estructu-
ra de cubierta, son las encargadas de trasmitir
los empujes que llegan de esta a los horcones,
de ahi a los cimientos hasta llegar al terreno.

Las llaves son los elementos viga de seccion
cuadrada aproximadamente de 12 cm de lado,
que corresponden al par de lados mas cortos
de la planta, culata. Tiene la funciénde arriostrar
las dos soleras, las que quedarian para los dos
lados en el sentido longitudinal. La solera tiene
casi siempre igual seccion que la llave, pero
como ya se explicaba, siempre tienen mayor
longitud que estas. Existen dos posibilidades
de colocar estos elementos en funcién de la
distribucion espacial de la planta, especifica-
mente en la concepcion de portales y bajantes
para la ubicacién de cocina, bafio o cuarto de
desahogo; estas son con las llaves por enci-
ma de las soleras o viceversa (fig. 10.6).

Construccion de las tijeras

Las tijeras son el elemento triangulas que recibe
toda la carga de la estructura y la trasmite a la
solera y de esta a través de los horcones al sue-
lo; se construye por lo general de madera rolliza
de aproximadamente 10 cm de diametro.

Existen dos valores de pendiente o guinda li-
mites, que son los mas usados en estas cu-
biertas, valores intermedios también podrian
funcionar. Estos son:

¢ Valor maximo de pendiente:

Tres cuartas partes delancho de la edificacion,
o longitud de la llave, con una relacion 1:0,9,
aproximadamente 48°.

e Valor minimo de pendiente:

Dos tercios del ancho de la edificacion, o lon-
gitud de la llave, con una relacién 1:1,1, aproxi-
madamente 41°.
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Fig. 10.6. Montaje entre las soleras y llaves
o tirantes.

Cuando se construye cubiertas con una pen-
diente cercana al valor maximo se garantiza
una mayor vida util, pero estas tienen dos in-
convenientes, y es que mientras mayor pen-
diente tenga la edificacion mayor cantidad de
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guano es necesario para la cobija y, por otra
parte, se afectaria la estética.

Para su construccién primeramente se toma
la distancia que existe de cara exterior a
cara exterior de la solera, que es lo mismo
que la longitud de la llave. Esta distancia se
mide en el suelo y se clavan dos estacas.
Posteriormente esta medida se multiplicara
por dos tercios, tres cuartos o cualquier va-
lor intermedio, y el resultado va a ser el radio
que se tomara para trazar dos arcos que ten-
dran su centro y origen en cada una de las
estacas ya clavadas. En el punto donde se
corten los dos arcos se clavara una tercera
estaca que es la encargada de definir el an-
gulo de las tijeras.

Después de tener clavadas las tres estacas
se procede a realizar muescas en los extre-
mos de los pares de la tijera para garantizar
un mejor apoyo de estos sobre la soleray una
mejor union. Luego hacemos coincidir las
muescas de cada uno de los pares con las
dos primeras estacas, cruzandolos en direc-
ciéon de la tercera estaca de manera que la
rodeen. Con esta amplitud se procede a ator-
nillar el vértice de la tijera y seguidamente se
le coloca el tranque que se ubica en el centro
de la pieza, fijandose asi el angulo definitivo
(fig. 10.7).

5 m ancho x 2/3 = 3,33 m de radio
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Fig. 10.7. Disefo y construccion de las tijeras.
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Montaje de las tijeras

Para montar las tijeras sobre las dos soleras
se necesitan tres o cuatro hombres como mi-
nimo y con ayuda de una soga. Por el interior
de la edificacién se coloca la tijera invertida, de
forma tal que sus dos extremos apoyen enci-
ma de la solera, después se amarra la soga
en el vértice de estay se hala hacia arriba para
llevarla a la posicion deseada. También puede
usarse una grua en caso de poseerla.

Después de que se halla montado la primera
tijlera se pasa a clavarla a la solera por sus ex-
tremos, asi como se arriostra por medio de
charranchas provisionales o pie de amigo.
Colocada la primera tijera se pasa a ejecutar
las demas de la misma manera, estas se es-
paciarana 3 6 4 muna de oftra.

En las cubiertas a cuatro aguas la distancia
que debe haber entre la primera y la ultima tije-
ra a los lados menores de la edificacion es del
rango de 1,2y 1,5 m, en dependencia de la pen-
diente o guinda que se le quiere dar a las dos
aguas menores o culatas.

Colocacién de la cumbrera y los zunchos

El préximo paso seria la colocacion de la cum-
brera, esta es el elemento de madera que va
coronando la estructura sobre los veértices su-
periores de cada una de las tijeras a todo lo
largo desde la primera hasta la ultima, ella re-
cibira las varas o viguetas y trasmite las car-
gas a las tijeras. Por lo general se construyen
de madera rolliza de aproximadamente 10 cm
de diametro.

Posteriormente se procede a la colocacion, de
manera similar de los zunchos o correas, que
son los elementos horizontales que van clava-
dos sobre los extremos de los tranques de las
tijleras, sobre los zunchos, al igual que la cum-
brera, se apoyan las varas o viguetas, las que
se pueden clavar o no a estos. Casi siempre
se emplea madera rolliza de aproximadamen-
te 8 cm de diametro.

Cuando el elemento no tenga la longitud sufi-
ciente se empalma con otro igual hasta alcan-
zarla, las uniones estudiadas, tanto antiguas
como modernas, nos pueden ayudar a la solu-
cion de estos problemas. Elementos como las
llaves que trabajan a traccion, funcionarian
mejor si fueran enterizos, si no, se recomien-
da la union mediante pernos.
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Fig. 10.8. Montaje de las tijeras.

Colocaciénde limetones

El limetén es el elemento de madera que se
utiliza para conformar la pendiente de las dos
aguas mas pequefas o culatas, ademas, es el
elemento que arriostra la estructura, o sea, es el
que impide el movimiento de rotacién de las tije-
ras. Por lo general se construye de madera rolli-
za de aproximadamente 10 cm de diametro.

Los limetones se colocan clavados por un ex-
tremo al centro de la llave y por el otro extremo
se colocan atornillados al vértice superior de la
tijera. El tornillo de las dos tijeras de extremo
es mas largo que el de las tijeras intermedias, ya
que no solo une las dos piezas de la tijera, sino
que ademas resuelve la unién de este elemen-
to con el extremo superior del limetdn. Des-
pués de haber fijado los limetones se procede
a quitar las carranchas o pies de amigo provi-
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sionales que arriostraban en un primer momen-
to a las tijeras (fig. 10.10).
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Colocacion de las varas o viguetas

Las varas son los elementos de madera que
van a soportar todos los cujes, son las que les
trasmiten las cargas a la cumbrera y los
zunchos. Por lo general son de madera rolliza
de 8 cm de diametro aproximadamente.

Después de haber colocado los limetones se
procede a la colocacion de las varas o viguetas.
Las varas o viguetas se colocan de la forma
siguiente: su extremo inferior va clavado sobre
la solera, el extremo superior a la cumbrera y
puede clavarse o no al zuncho. Las varas van
colocadas en la cubierta espaciadas a 60 cm;
no imposibilita su uso el hecho de poseer des-
viaciones a lo largo de su recorrido, es decir,
no necesariamente seran rectas en extremo
(fig. 10.11).

Colocacién de los cujes

Los cujes son aquellos elementos de madera
rolliza o de seccion cuadrada sobre los cuales
se va a colocar (amarrar o clavar) el guano.
Por lo general su diametro y/o espesor esta
entre los 4 cm. Los cujes se colocan clavados
a cada una de las varas o viguetas. Deben ser
de madera rolliza si el guano se va a colocar
sobre este amarrado con soga o renuevo (co-
gollo) de Palma Real y de madera con seccion
cuadrada (listones) cuando el guano va a ser
clavado. Los cujes se colocan espaciados a
25 cm, el primer cuje (de abajo) se coloca en-
cima de las soleras y llaves de extremos y el
ultimo (sobrecumbrera) encima del vértice que
forman las varas sobre la cumbrera y va des-
de la primera tijera hasta la ultima. Luego se
toma la distancia que existe desde el primer
cuje hasta el ultimo y se divide entre el espa-
ciamiento para obtener el nUmero de cujes que
seran necesarios, estos seran igual al cocien-
te mas uno. El cuje se coloca de forma tal que
le de la vuelta a la cubierta y regrese nueva-
mente a su origen. En los extremos de las va-
ras se coloca un cuje que tenga mayor diametro
que los restantes (8 cm), conocido como
botaguano, para levantar elguano en el alero y
hacerlo mayor. La longitud de los clavos a utili-
zar en los cujes es de 7,5 cm (3") y en el
botaguano de 10 cm (4").

El dltimo cuje o sobrecumbrera es aquel en
donde descansan las paletas de guano que se
amarro o clavé enlos dos cujes que le antece-
den, encima de la sobrecumbrera no se clava
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el guano como sucede con los demas cujes,
como su nombre lo indica va por encima y a
todo lo largo de la cumbrera y se clava en la
intercepcion de las varas, sobre cualquiera de
las dos varas.
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St——f—— —=Zunchos ! A
i ! | n

Clavos de
12,5 cm

> Clavos de 10 cm

\ {opcional)
‘% ——Vara

|
Tijera ""\,!

.—o—z = J.i |
Solera -5 L4

12,5 cm de acero

Zunchos

¥ —Saolera

CORTE 1-1

12,5 cm de acero

Fig. 10.11. Colocacion de las varas o viguetas.
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En las cubiertas a cuatro aguas las aristas
donde se unen un agua mayor con una menor,
0 viceversa, se le denomina cuchillo. Como
estas aristas son imposibles de cobijar por el
angulo que poseen se trata de suavizar usan-
do dos varas que van colocadas en las esqui-
nas de la edificacion donde se unen las llaves
y soleras exteriores o de extremo. Esta zona
se cobijara doble al igual que el segundo y el
penultimo cuje.

Colocacion del guano

Cobijar no es mas que colocar (amarrar o cla-
var) las hojas de Palma Real o el guano cana
sobre la estructura de madera.

Para cobijar es necesario que el guano pierda
se verdor (esté seco), y momentos antes de la
cobija este debe de almacenarse en pilas dife-
rentes de acuerdo al largo de la paleta, las lar-
gas a unlado y las cortas a otro.

COBWAS DE GUANO

Se recomienda que la cobija se realice por la
mafana (con la fresca) para que el guano esté
mas docil. Para cobijar se necesita la mayor
parte de los hombres sobre la cubierta reali-
zando esa labor, un numero menor alcanza el
guano a los demas y otros para traer el guano
desde el exterior al interior y apilarlos ya clasi-
ficados. Los hombres que se encuentran al-
canzando el guano desde el suelo pueden
realizar esta actividad consolo levantar la mano
cuando se estan cobijando los tres primeros
cujes, a medida que se avanza en altura es
necesario elempleo de medios auxiliares para
poder alcanzar el guano, como andamios u
otras estructuras temporales.
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Fig. 10.14. Recomendaciones y medios auxiliares.

Los cobijadores necesitan subir a la cubierta
con el material para amarrar (soga o renuevo
de Palma Real) colocado en el cinto o fajiny
con una vaina en la cintura con su respectivo
cuchillo para cortar las paletas del guano y el
estribo, que es un elemento fundamentalya que
sirve para apoyar uno de los pies durante la
cobija y evitar asi un accidente.
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Existen dos tipos de cobija: la cobija apretada
y la menos apretada, en dependencia de la
cantidad de guano u hoja de Palma Real a co-
locar y de las exigencias en términos de vida
util. Las cobijas apretadas duran mas, el he-
cho de poseer mayor volumen de guano las
hace mas permeables y resistentes.

La cubierta apretada es la que entre paleta y pa-
leta no deja espacio, o solo el necesario para
permitir elamarre. En el primer caso hay que le-
vantar la paleta que esta a la derecha para poder
amarrar, asi como con la que esta a la izquierda
(estas paletas son las que se amarraron al cuje
anterior); en el segundo caso hay que meter los
dedos entre las paletas para poder atar los dos
extremos del cordelo delrenuevo de Palma Real.

En estos dos casos de cobija apretada se de-
muestra que este tipo es mucho mas dificil de
realizar y mas prolongada su ejecucién que la de
menos apretada, ademas, este tipo de cobija
puede dafiar las manos a los cobijadores y, cuan-
do colocamos el guano apretado desde los pri-
meros cujes alllegar a los ultimos, practicamente
no se pueden colocar los cujes a tope porque no
caben, producto a la forma que tienen las dos
aguas que van de mayor a menor; cuando esto
sucede se realiza una operacioén llamada matar
puntos, que depende de la inteligencia y practica
del cobijador y que consiste en unir las paletas
de un mismo cuje por sus extremos y sobre es-
tos amarrar al cuje el guano que le sigue.

& A longitud que debe volar o
botar la hoja de Palma Real

COBIJAAPRETADA COBIJAAPRETADA
DE GUANO CANA DE PALMA REAL

{ @%Hﬁ ”I\Ilq‘_
.'ﬁ.; P

X——— = Representa el amarre

MATAR PUNTOS

Fig.10.15. Colocaciénde la cobija apretada.
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La cobija que se realiza clavando el guano al
cuje es la que con mayor facilidad se puede
realizar apretada, ya que el simple hecho de
clavar elimina lo dificil de amarrar las paletas.

A Iongltud que debe volar 0
1 botar la hoja de Palma Real
COBIJA MENOS APRETADA COBIJA MENOS APRETADA
DE GUANO CANA DE PALMA REAL

Fig. 10.16. Colocacion de la cobija menos
apretada.

La cobija menos apretada es aquella que entre
paleta y paleta queda un espacio de 6 cm como
maximo y facilita mucho mas la operacion de
amarre, se realiza mas rapido y comodo, y se
requiere de menor cantidad de guano. Esta
variante tiene como inconveniente que queda
menos tupida, lo que provoca filtraciones en
menor tiempo, afectaciones a la estructura de
madera Yy, con ello, se acorta su vida util.

La longitud que debe votar o volar la hoja de
Palma Real del amarre hacia abajo debe ser
mayor que dos veces el espaciamiento entre
cujes (65 cm). Esto da como resultado que la
longitud total de la hoja para cobijar o punto es
mayor que tres veces el espaciamiento entre
cujes (90 cm). Se utiliza esta dimension para
que haga mayor colchdén de hojas, asi la cu-
bierta es mas impermeable quedando cubier-
ta la zona de amarre.

Los renuevos de Palma Realusadas para amarrar
se cortan y se ponen al sol un dia antes de la
colocacion, después se puede cortar sus flecos
y amarrar dos de ellos por sus extremos mas
gruesos para que ofrezca el largo suficiente.

Lo complejo que resulta cobijar la zona de cu-
chillos y culata implica que un numero peque-
fio de cobijadores se especialice en estas
partes de la cubierta.

Cuando el guano cana no tiene como minimo
50 cm de largo de paleta, no se puede utilizar
como en elcaso de la cobija normaly la luciana,
donde se amarra en un cuje y su paleta pasa
por los dos siguientes. En este tipo de cobija el
guano se amarra en un cuje Y la paleta se corta



en el cuje que le sigue, ya que no alcanza para
llegar al préximo.

Este tipo de cobija no es recomendable por-
que dura menos que las mencionadas ante-
riormente, pues no queda fuerte y sus paletas
son tan cortas que el guano esta sujeto a rom-
perse, desamarrarse o levantarse debido a la
accion de los fuertes vientos. En esta forma
donde el guano tiene estas caracteristicas hay
que cobijar doble el segundo y penultimo cuje, y
cuando el guano ademas de tener su paleta cor-
ta tiene la hoja pequena o poco desarrollada, ya
sea producto de la edad o la salud, es recomen-
dable cobijar con guano doble toda la cubierta.

Esta cobija, aligual que las dos anteriores, tam-
bién se puede realizar apretada y menos apre-
tada, pero por las caracteristicas de este guano
se recomienda que sea apretada.

El amarrado del guano de Palma Cana se rea-
liza de la forma siguiente: se toma a partir de
donde nace la paleta 2 6 3 cm hacia abajo, en
ese lugar (en la parte del hombro mas alto) se
perfora la hoja y se introduce uno de los extre-
mos del cordel o del renuevo de Palma Real y
se pasa por encima del hombre mas pequefio,
posteriormente se pasan por encima del cuje
y se toman por debajo, después se aprieta el
guano poniendo el pie encima, se tiran los ex-
tremos del cordel o renuevo de Palma Real y
se realiza el amarre por encima del mismo. En
el caso de la hoja de Palma Real se realiza de
la misma forma la operacion, con la diferencia
que esta hoja no tiene la misma ramificacién
que el guano cana.

Colocacion del caballete

El caballete es aquella arista donde se unen
las dos aguas ya sea encubiertas de dos aguas,
0 a cuatro aguas, es la zona comprendida entre
el penultimo cuje y el ultimo (sobrecumbrera)
que no queda cobijada y solo queda cubierta por
las paletas delguano, esta zona de la cobija por
no tener proteccion se cubre con elementos de
yagua de Palma Real, cartdn de techo, nailon o
cualquier tipo de material impermeable y resis-
tente al interperismo, pero dentro de estos ma-
teriales el mas usado tradicionalmente es la
yagua, porque se integra muy bien a la cubier-
ta en cuanto a color, textura y disefo.

Primeramente, para confeccionar la proteccion
del caballete hay que hacer un marco de made-
ra o metal que puede ser calvado o amarrado
con alambres en el primer caso y amarrado en
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el segundo. Ellargo y el ancho del marco pue-
de ser determinado incluso encima del caba-
llete, los materiales y formas de unirlo brindan
esta posibilidad.

Este marcodebe tenerde 50 a 70 cmde ancho
y de largo debe tener la longitud del caballete
mas 20 cm aproximadamente, el marco mas
usado es el que se construye con la madera,
que puede ser rolliza o de seccién cuadrada,
porque aligual que la yagua se integra muy bien
a la cubierta.
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Fig. 10.17. Preparaci6n del marco para su
posterior colocacion.

Antes de colocar las yaguas debajo del marco
de madera o metal se amarran alambres de
80 cm de largo a los dos elementos mas lar-
gos por tres lugares diferentes (por su centro y
cercano a los extremos). Estos seis alambres
en total, después de amarrados, se pasan por
dentro del guano y las paletas, y se les da la
vuelta por detras de la vara, posteriormente
desde el interior de la edificacion se vuelven a
pasar los extremos para el exterior. Estos dos
extremos de los alambres son los que después
de colocar todas las piezas de yagua se halan
fuertemente para tensar el marco encima de
la yagua y se amarra definitivamente.

Las yaguas son el material mas usado para el
caballete y en su estado natural sonde 1,2 a
1,5 mde largoy unancho de 50 a 70 cm aproxi-
madamente. Cuando se va a usar la yagua se
coloca con todo su ancho, porque mientras
mayor sea este menor cantidad de piezas hay
que colocary menos montas, elindicado 1,5 m.
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Fig. 10.18. Preparaciony dimencionamiento
para la colocacion de las yaguas.

Las yaguas, un dia antes de colocar el caballe-
te, deben humedecerse para que suavizadas
hagan mas facil la colocacion y evitar que se
dafnen por rajaduras.

Después de haber colocado el marco y pasa-
do los alambres deben de ponerse yaguas en-
cima de la arista (encima de la sobrecumbrera)
en el sentido mas largo de estas y solapadas
10 cm. Ellas se colocan para que sirvande base
a las que se pondran encima y asi suavizar el
angulo que se forma en la arista, que puede pro-
vocar que al colocar la ultima yagua esta se
doble y fisure. Ademas, el colocar estas yaguas
le proporciona al que esta construyendo un lu-
gar donde poder sentarse comodo y seguro, y
no sobre las afiladas puntas de las paletas.

Después de colocar las yaguas que sirven de
base se pasa a colocar las de los extremos
del caballete que botan agua hacia las dos
aguas menores o culatas. Estas yaguas se
colocan introduciendo su lado menor por de-
bajo del lado menor del marco.

Inmediatamente colocadas las de las culatas
y sobre ellas las de los extremos de la hilada
se procede a completar la misma. La monta o
solape de las yaguas de la hilada es de 10 cm,
estas son dobladas por los extremos mas cor-
tos y se colocan introduciendo primeramente
un extremo (menor) por debajo del marco, des-
pués el otro por debajo del otro lado del marco
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y, finalmente, haciendo presion sobre la yagua
sentandose sobre ella para que descienda y
tome el lugar deseado. En todas las yaguas de
la hilada, cuando se va a montar una encima
de la otra, la zona de la yagua que monta se
dobla hacia abajo y hacia adentro en toda su
longitud, para que este borde se fortalezca y
resista mucho mejor la accion del viento y del
agua, este doblez se realiza a 10 cm.

Después de colocarse todas las yaguas del
caballete se procede a tensar los extremos de
los alambres que estan amarrados en el mar-
co paraque elmismo se apriete sobre los cujes
y las varas, y asi queden bien seguras y no se
suelten por la accion de los vientos.

Los alambres que estan amarrados en el mar-
co impiden que pueda realizarse la monta de
las yaguas en estas zonas, ya que solo permi-
te colocarlas a tope. En estos puntos ocurren
filtraciones, por lo que debe colocarse sobre
ellos una yagua. Esta tendra las mismas di-
mensiones que las de la hilada, con la diferen-
cia que se doblaran hacia abajo y hacia adentro
sus dos lados mayores a 10 cm. Después esta
yagua se coloca sobre la posible zona de filtra-
ciones, se pasa por encima del marco y se fija
a él por medio de otro elemento de madera que
se amarra al marco.
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Fig. 10.19. Preparacioén de la yagua que protege
la zona de posibles filtraciones.
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TEMA 11. AGENTES
DESTRUCTORES,
TRATAMIENTO

Y CONSERVACION
DE LA MADERA

La madera, como todo material de cons-
truccion, es susceptible de deteriorarse con el
tiempo. Por su naturaleza organica, los princi-
pales causantes de su deterioro son organis-
mos como ciertos hongos e insectos; otros son
la luz solar, las lluvias, el fuego, etc. Por lo que
los agentes destructores se clasifican en dos
grandes grupos: bidticos y abidticos. Se hace
imprescindible entonces conocer sus efectos
negativos, algunas formas de evitarlos, asi
como tratamientos aplicados y modos de con-
servacion enaquellos elementos perjudicados.

11.1. Agentes destructores

Como se decia, los agentes destructores de la
madera por su naturaleza se podian clasificar
en bidticos y abidticos. En el primero de los
casos, el orden de importancia por la cuantia
de dafios que causan es hongos, insectos y
taladradores marinos.

Agentes destructores bioticos

Hongos

Estos organismos, a diferencia de las plantas
verdes que contienen clorofila, no pueden ma-
nufacturar sus alimentos, por lo que son para-
sitos y se alimentan de materias organicas
como la madera. Estan bien adaptados para
deteriorarla, ya que se constituyen por finos fi-
lamentos llamados hifas, los cuales penetran

y se desarrollan por los poros y cavidades, ela-
borando exoenzimas que descomponen la ce-
lulosa y la lignina en productos digeribles, los
cuales son absorbidos y aprovechados como
nutrientes por el hongo.

M

Fig. 11.1. Condiciones apropiadas
para el desarrollo de hongos.

La gran mayoria de los hongos que producen
degradacion necesitan que existan las condi-
ciones para su desarrollo siguientes:

e Alimento. El alimento consiste en la celulo-
sa Yy la lignina de las paredes celulares y de
los almidones y azucares almacenados en
algunas células.

e Humedad. Los hongos necesitan cierta hu-
medad para que las exoenzimas que pro-
ducen sus hifas puedan trasladarse por
difusion a las paredes celulares. Cuando la
madera tiene contenidos de humedad infe-
riores al 18 % (del peso seco de la made-
ra), no se presenta la difusién de las
enzimas degradadoras.

e Oxigeno. Los hongos necesitan un minimo
de aire dentro de la madera para respirar,
que se estima que debe ser del orden de 50
a 80 % deltotal del espacio libre (porosidad).
Si la madera esta completamente saturada
con agua, no contiene aire y los hongos no
pueden respirar.

e Temperatura. Elrango de temperatura para
el desarrollo de los hongos en la madera es
de 20 °C a 36 °C, pero pueden tolerar tem-
peraturas mas bajas.

¢ Ph. La actividad de las exoenzimas de los
hongos requiere un grado de acidez entre
4.5y 5,5 en la madera.

Si alguno de estos factores no se encuentra
entre los valores indicados, los hongos no pue-
den desarrollarse en la madera y, por tanto, no
producen deterioro.
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Con base en el tipo de deterioro que causan
los hongos se clasifican en dos grupos princi-
pales.

1. Los hongos de un primer grupo producen
manchas en la madera y se les conoce por
hongos cromogenos. No reducen significati-
vamente su resistencia mecanica, se alimentan
principalmente de las sustancias almacenadas
en las células parénquimas. Las manchas que
causan pueden ser de varios colores, pero por
lo general son azulosas. Pueden ser superfi-
ciales o penetrar con cierta profundidad en la
pieza de madera y aumentan la permeabilidad
a liquidos. Afectan mayormente la madera de
albura. El efecto principal de este grupo de
hongos sobre la madera consiste en que
afean el aspecto de la pieza, reduciendo su
valory haciéndola inservible para algunos usos
donde el color y veteado natural sean requisi-
tos basicos.

2. Un segundo grupo es el de los hongos que
causan pudricion, ademas de manchar la ma-
dera, la destruyen al alimentarse de los com-
ponentes de las paredes celulares. Este con-
junto se subdivide en dos a la vez: la pudricidon
blanca y la parda o morena; diferenciandose
esta ultima en pudriciones secas y humedas
en funcion del estado de la madera.

a) Pudriciones blancas:

También conocidas como corrosivas o deslig-
nificantes. Descompone la celulosa y la lignina,
esta ultima en mayor proporcién. Resulta un
complejo celulésico un tanto blanquecino, de
ahi su nombre, y raramente uniforme. Las ma-
deras frondosas, especialmente tropicales, son
mas propensas a su ataque que las coniferas
por la mayor presencia de lignina en su com-
posicion. Si se quiere evitar su prolongacion
se tendra que cambiar la madera a un lugar
mas seco, separar piezas contaminadas de
sanas, también puede disminuir su desarrollo.
Esta pudricién disminuye o anula la resisten-
cia mecanica de la madera.

b) Pudricion parda:

Los hongos afectan las celulosas y las
hemicelulosas, no dafian la lignina, por lo que
adquiere una coloracién mas oscura, que va-
ria la tonalidad segun la especie atacada, sue-
le ser azul en el pino, rojo en el abeto y pardo
en la encina. Es mas frecuente en las conife-
ras y, debido a su aspecto externo, se pueden
diferenciar en pudriciones secas y humedas.
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e Pudriciones secas. Los hongos tienen la
facultad de transportar agua a través de sus
cordones micelares, por tanto atacan la
madera seca aun cuando se encuentra
protegida. Estos hongos son capaces de
atravesar paredes.

¢ Pudriciones himedas. Afectan a la madera
sometida a la humedad, bien por defecto de
ventilacién o por exposicion a los agentes
atmosféricos.

Fig. 11.2. Pudricion morena humeda.

Un caso particular en el grupo de hongos que
provocan pudricion, lo constituyen las pudriciones
blandas. Se presenta en maderas sometidas a
condiciones extremas de humedad, frecuente-
mente en aquellas que estan en contacto di-
recto con el terreno o el agua. El deterioro
consiste en un ablandamiento de las capas
superficiales de la madera, las cuales son
erosionadas por la accion del agua, lo que per-
mite que la pudricion penetre a mayor profundi-
dad. Afecta notablemente la apariencia y sobre
todo la resistencia a esfuerzos mecanicos; una
vez avanzado el dafio es irreversible, porlo que
se considera muy peligroso. Las especies de
coniferas sonmas resistentes a este dafo, aun-
que puede afectar incluso a maderas que ha-
llan sido tratadas con fungicidas.

Insectos xil6fagos

A estos organismos se les considera como
segundos en importancia, después de los hon-
gos, por la cantidad de dafios que causan. Los
insectos dejan sus huevos en la madera, pos-
teriormente se forman las larvas que se alimen-
taran de ella. La presencia de estos destructo-
res se reconoce por la existencia de galerias
en el interior de la madera y perforaciones en
su superficie, la primera causada por las lar-
vas, que al finalizar su desarrollo provocan los
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orificios al salir al exterior como insectos
adultos. Es usual que los insectos ataquen
aquella madera que permanecié por largo
tiempo sin descortezar después de haber sido
abatida.

De acuerdo con la forma de las cavidades y
orificios se clasifican los insectos que lo cau-
saron. Existe gran diversidad de ejemplares:
carcoma, carcoma grande, abeja carpintera,
termita, polilla, etc. Nos detendremos para el
estudio de las termitas y polillas, por ser estos
de los mas conocidos y dafinos. En todos los
casos estos insectos xiléfagos alteran severa-
mente todas las caracteristicas fisico-mecani-
cas de la madera.

1. Termita. Construyen su nido bajo el suelo o
en pedazos de madera en contacto con este,
a fin de hacer tuneles hasta los sitios donde se
encuentra el alimento, por esa razon se les
puede encontrar en la bibliografia como termi-
ta subterranea. Estos insectos de cuerpo blando
son muy sensibles a cambios de temperatura,
pero especialmente a cambios de humedad, ya
que sus cuerpos no tienen proteccion adecua-
da para evitar sudesecacion en ambientes que
no tienen una alta humedad relativa.

Fig. 11.3. Jacena atacada por termitas.

Es por esto que construyen galerias de sus
nidos a los sitios donde se alimentan, ya que
dentro de ellas mantienen condiciones éptimas
de medio ambiente para sus actividades. Al
atacar una pieza de madera consumen las
porciones internas, dejando un cascarén ha-
cia el exterior que protege a los organismos de
la luz y cambios de temperatura y humedad.
Esta caracteristica es la razén por la que en
muchas ocasiones no se detecta el dafio cau-
sado por estos organismos hasta que la pieza
ha sido severamente atacada. Cuando la ma-

dera no esta en contacto directo con el suelo
los insectos construyen galerias aprovechan-
do hendiduras en el concreto y la mamposte-
ria, hasta llegar a lamadera, y através de estos
ductos mantienen la comunicacién con el nido
y las condiciones ambientales deseadas. Vi-
ven formando colonias alrededor de una pareja
real, que se limita a la puesta de huevos, algu-
nas especies llegan a colocar 4 000 huevos
diarios.

2. Polilla. Las polillas de la madera seca no
necesitan conexion alguna con el suelo y re-
sisten bien los cambios de temperatura y hu-
medad, ya que sus cuerpos estan cubiertos
con una capa protectora que evita su deseca-
cién. Son menos dafiinas y numerosas que las
termitas; en este caso la hembra deposita de
20 a40 huevos por puesta. Los dafios que oca-
sionan se perciben cuando los individuos adul-
tos (palomillas de San Juan) emergen de la
madera a través de pequefios orificios para
trasladarse a otras piezas de madera e iniciar
nuevas colonias.

Fig. 11.4. Madera atacada por polillas.

En otras ocasiones la existencia de estos in-
sectos se detecta por la presencia de acumu-
laciones de serrin bajo los orificios de salida
de los adultos. Su ciclo vital es de un afo, puede
verse reducido a meses si las condiciones
de humedad son muy desfavorables. Es muy
dificil prever su ataque antes de haber eviden-
cias, su propagacion es muy rapida, por lo que
se recomienda una eficaz acciéon fumigadora.

Taladradores marinos

Estos organismos adquirieron gran notoriedad
durante la época de oro de los fenicios, ya que
fueron la causa de que los cascos de los bar-
cos de madera se fracturaran frecuentemen-
te, debido al dafo causado por lombrices
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marinas. Ademas de producir dafios en las
embarcaciones de madera, estos organismos
deterioran la madera de instalaciones marinas,
sobre todo aquellas que se localizan en mares
tropicales o en zonas costeras salobres.

Los dos tipos principales de taladradores per-
tenecen a los grupos de moluscos o crusta-
ceos. El deterioro que ocasionan se debe a la
perforacién de tuneles, ya sea para alimentar-
se de la madera o para usarla como morada y
alimentarse del plancton que es acarreado por
el agua hacia ellos y de los hongos que crecen
en las paredes de los tuneles, los cuales pue-
den variar en longitud y diametro, segun el or-
ganismo y condiciones ambientales en los que
se desarrollan.

Agentes destructores abioticos

La madera expuesta a los efectos de meteo-
ros como la lluvia, o mas generalmente a cam-
bios de humedad y temperatura, asi como a la
accion de los rayos ultravioletas del Sol, enve-
jecen con relativa rapidez. También el arbol
puede sufrir estas influencias dafinas, suman-
dole los posibles incendios forestales o los ra-
yos, cuyas consecuencias pueden verse
afectadas por el oportuno ataque de hongos e
insectos xil6fagos. Los agentes abidticos de-
gradantes de la madera se pueden resumir en:

Efecto del agua y de la humedad

A partir de que la madera comienza a absorber
el agua que le propicia el medio, esta se hin-
cha hasta que alcance el punto de saturacion
maxima, el cual puede oscilar sobre 30 %. Por
otro lado, la absorcion de humedad hincha la
madera cuanto mas porosa sea, y mas la al-
bura que el duramen. Cuando se produce el
secado, por la capa externa, la madera retrae,
produciéndose unas tensiones diferenciales
que acaban por abrir las caracteristicas fendas
superficiales de la madera envejecida. Este
fendmeno se agrava con los cambios climati-
cos bruscos. La hinchazdn, ademas de provocar
roturas en la estructura interna, produce cam-
bios dimensionales y deformaciones no con-
venientes.

Humedades en la madera ya superiores al 20 %
favorecen el desarrollo de pudriciones y la des-
composicion de la masa lefiosa. Es importan-
te destacar que la madera es mas propensa a
la absorcion del agua en aquellas superficies
donde el corte se produjo perpendicular a las
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fibras y vasos, por lo que se debe impermeabili-
zar enestos puntos. Soluciones de detalles cons-
fructivos ya conocidos favorecen la conservacion
de elementos que estan muy comprometidos en
estesentido, tales elcaso de las vigas o viguetas
en las soluciones de cubierta.

Fig. 11.5. Efectos del agua y la luz solar.

Es conveniente ademas escoger para elemen-
tos que estén en contacto directo con el
interperismo, maderas que se comporten cada
vez mas impermeables. Todos sabemos que
en un mismo tronco las piezas elaboradas con
madera de la albura son mas propensas a la
absorcién de agua que las realizadas con ma-
dera del duramen.

Efecto de la luz

Se denomina insolacion a este dafo en la ma-
dera, donde la luz del sol a través de sus rayos
ultravioletas incide sobre la superficie lefiosa
afectando preferentemente a la lignina. Que-
da asi la estructura celular de la madera sin el
elemento cohesionador de las fibras e imper-
meabilizante a su vez.

La fotodegradacion, nombre por el cual se co-
noce, provoca al cabo de cierto tiempo un cam-
bio en la coloracion superficial de la madera,
primero amarillea, aclarando las maderas os-
curas cuando son jévenes, despues se torna
grisacea. Este efecto, ligado a la accion de las
lluvias y vientos, provoca el desfibramiento su-
perficial de la pieza, la madera inicial se depri-
me, mientras que la terminal sobresale. Esto
puede ser oportuno para hongos o insectos si
las condiciones de humedad son propicias.

Efectos de los cambios de temperatura

Las repentinas oscilaciones de la temperatura
no pueden ser seguidas por la madera, ya que
su capacidad de contraccion o dilatacion es
sobrepasada por las variaciones del entorno
ambiental. Esta falta de adaptabilidad origina
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con toda seguridad la aparicion de fendas o
grietas, que seran causa de deterioro de las
caracteristicas fisico-mecanicas de la made-
ra. Estas fendas se produciran en el sentido
longitudinal de las fibras, también en la perife-
ria de la pieza y en sentido radial de la masa
lefiosa.

Estos ejemplos iniciales son en ocasiones re-
lativamente sencillos de aminorar, cubriendo la
madera peridodicamente con capas de pintura
0 barniz, que actuan como barreras a los ra-
yos del sol y retardan la penetracion de hume-
dad y, por tanto, restringen los cambios dimen-
sionales. Ademas, se puede tratar la madera
con una solucion de parafina, que reduce los
cambios en el contenido de humedad de la
madera Yy, por consiguiente, también las varia-
ciones dimensionales, especialmente aquellas
gue pudieran presentarse en periodos cortos
como las que son consecuencia de un chu-
basco. El mayor grado de proteccion se ob-
tiene pintando la madera previamente con
parafina.

Un disefio adecuado de detalles constructivos
que disminuyan el grado de exposicion de las
superficies de madera puede contribuir a con-
trarrestar los efectos del interperismo. Asi, por
ejemplo, son convenientes los aleros que pue-
dan evitar el escurrimiento del agua sobre las
fachadas.

Efectos del fuego

Aunque la madera arda producto del fuego y
se use desde siempre como combustible, es
un material que tiene mejor comportamiento
frente a las llamas que el acero o el mismo
hormigdn. Esto se explica ya que durante ma-
yor tiempo el material resiste y continia cum-
pliendo sus funciones estructurales, creando
una pelicula superficial, carbonacion o carbo-
natacion, que la autoprotege y actua como
retardante, la seccion merma en razon de
1 cm/hora. Una vez terminado el fuego, si la
estructura lefiosa sufri¢ serios dafos es con-
veniente sustituirla.

Efectos de herida en el &rbol en pie

Se pueden reconocer dos afecciones que
usualmente sufren los arboles sin que estas
heridas representen un dafio muy importante,
ya que en ciertos casos estos accidentes son
de caracter ciclico incorporados al desarrollo
del arbol, como pueden ser lo que se denomi-
na lagrimales, que se forman cuando se pudre

0 se desgaja una rama, circunstancia normal
en un arbol que esta expuesto a condiciones
tan cotidianas como fuerte viento, aves que
arrancan ramas para sus nidos o la simple
muerte de las ramas por cambios estacionales
o de circulacion de sabia. Cuando alguna de
estas cosas sucede, queda unhueco enel tron-
co que permite que se filtre agua de lluvia que,
unido a la sabia, corrompe las paredes lefo-
sas inmediatas.

También se pueden producir tumores en la
superficie del tronco, que aparecen como Uul-
ceras producidas por el efecto de algun golpe,
de donde se desprende savia corrompida, pro-
duciendo nudos defectuosos.

Fig. 11.6. Dafios y tumores producidos en arboles.

Estos golpes podran ser tanto naturales como
producidos por el hombre, pues clavar un ob-
jeto enun arbol puede desencadenar esta de-
generacion.

11.2. Tratamientos

Los métodos de aplicacién de preservadores
son muy variados; van desde los de tipo
doméstico hasta los que requieren modernas
plantas de impregnacién. En muchas ocasio-
nes la seleccién del método depende del grado
deseado de penetracion y retencién del pre-
servador, expresado en kilogramos de preser-
vador por m® de madera. Elgrado de penetracion
y retencion depende ademas del método de
aplicacion, de la anatomia y del contenido
de humedad de la madera. De estos factores,
el Unico que no se puede controlar es la
anatomia de la madera. Es importantisimo
hacer el tratamiento de la madera antes de su
puesta en servicio, esto nos garantizara una
mayor vida util del elemento.

Métodos sin presion

La gran ventaja de estos métodos es que no re-
quieren equipos caros o complicados y se pue-
den llevar a cabo con un minimo de inversion.
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Tienen como desventajas importantes el que
no se puede alcanzar altas penetraciones y
retenciones, por lo que no se recomiendan
para tratar maderas con poca permeabilidad,
cuando esta expuesta a condiciones con alto
riesgo de ser atacada por organismos. Los
meétodos mas simples consisten en aplicar la
solucién por brocha y por aspersién o bano.
Se utilizan cuando los riesgos de deterioro son
minimos 0 como técnicas de mantenimiento
en casos donde la madera ha sido tratada an-
tes por otros métodos.

e Con el método de inmersién (por lo regular
en periodos de tres a cinco minutos) se ob-
tienen mayores retenciones y penetraciones.
Es el mas usado para tratar ventanas y puer-
tas fabricadas con maderas permeables.

e ElI'método que le sigue en efectividad es el
llamado bafio caliente y frio, que consiste
en sumergir la madera en un recipiente con
la solucion a temperatura alta hasta que la
madera tenga la misma temperatura e, in-
mediatamente después, sumergirla en otro
tanque con la solucion a temperatura am-
biente. Esto causa un vacio parcial dentro
de las células de la madera, lo que hace po-
sible que la presion atmosférica facilite la
penetracionde la solucién. Conespecies de
madera permeables se llegan a obtener
penetraciones y retenciones de soluciones
suficientes para proteger la madera que
estara en contacto con el suelo.

e Otro método sin presion muy efectivo, pero
gue se utiliza Unicamente con preservadores
a base de boro o fluor, es el de difusién en
madera verde. Consiste en sumergir ma-
dera con alto contenido de humedad (cuan-
to mas préximo a saturacion mejor) en
tanques de solucién con esas sales. Des-
pués se estiba la madera muy junta para
evitar que se seque y permitir que los ingre-
dientes activos se difundan de la superficie
hacia el interior de las piezas de madera.
Este método se recomienda para made-
ras permeables como lo son muchas de
las tropicales.

Métodos a presion

Estos métodos son los que se utilizan para la
aplicacion de retardantes de fuego y de insec-
ticida y fungicidas para maderas expuestas a
un alto riesgo de deterioro por organismos,
como es el caso de maderas susceptibles de
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ser atacadas por taladradores marinos. Estos
procesos requieren autoclaves o cilindros de
tratamientos capaces de resistir altas presio-
nes positivas y negativas. Se utilizan bombas
neumaticas e hidraulicas y, a veces, calefac-
cién para calentar la solucion preservadora
dentro y fuera del cilindro de tratamiento. A con-
tinuacion se describen los métodos de uso
mas comun.

e Proceso de célula llena. Comprende las si-
guientes fases: introduccion de la madera
al cilindro de tratamiento, aplicacion de un
vacio para extraer el aire de la madera, in-
troduccion de la solucion preservadora sin
destruir el vacio, aplicacion de presién hi-
draulica hasta lograr la retencién y penetra-
cién deseada, eliminacién de la presion,
extraccion de la solucion del cilindro. Este
proceso se usa comunmente para aplicar
preservadores hidrosolubles y retardantes
del fuego.

e Proceso de célula vacia. Son usados princi-
palmente dos tipos: el Rueping y el Lowry. En
el proceso Rueping, después de introducir
la madera al cilindro de tratamiento, se in-
yecta aire a presion e inmediatamente se
introduce la solucion preservadora y se afia-
de calor. Se mantienen estas condiciones
hasta lograr la retencion deseada, después
de lo cual se traslada la solucién retardadora
restante a un tanque de almacenamiento.
Se aplica un periodo de vacio para retirar la
solucion de la madera y unicamente dejar
recubiertas las paredes celulares con el pre-
servador. El proceso Lowry consiste esen-
cialmente en aplicar a través de la solucién
preservadora una presion hidraulica a la
madera dentro del cilindro de tratamiento
hasta obtener la retencion y penetracion de-
seada, desalojar el cilindro y aplicar el vacio
final.

Los procesos de célula vacia se emplean para
preservadores oleosos y dan la oportunidad de
economizar solucion, recubriendo Unicamen-
te las paredes celulares y dejando poca solu-
cién en los huecos. Proporciona a la madera
una adecuada proteccion cuando esta no va a
estar sujeta a un riesgo muy alto de ser ataca-
da por organismos.

En la tabla siguiente se presenta una guia que
puede ser util en la seleccién de preservador y
metodo de aplicacion, segun el riesgo de dafno
al que va a estar sujeta la madera en uso. La
eleccion del uso del preservador mas conve-
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niente en un caso dado depende del uso de la
estructura y del tipo de organismo que existe
en la localidad.

Guia para el uso de preservadores

Tipo de Métodos Riesgo

solucién tratamiento de dafios
Hidrosolubles Conbrocha,
Pentaclorofenol aspersion Bajo
Insecticidas o bafio
Hidrosolubles
Pentaclorofenol Inmersién Bajo
Insecticidas
Creosota, Bario Moderado/
pentaclorofenol caliente-frio /alto
Hidrosolubles Difusionen Moderado/
(boro y fluor) madera verde /alto
Creosota, Célula

. Alto

pentaclorofenol vacia
Hidrosolubles,
retardadores de Célula Muy
fuego, creosota, llena alto
pentaclorofenol

11.3. Conservacion

Sin lugar a duda, es mas sencillo, mas eficien-
te y mucho mas econémico prevenir danos a
la madera por organismos que controlar su de-
sarrollo una vez en ella.

Para evitar el deterioro por hongos se puede
recurrir a diversas medidas, de acuerdo con el
valor de la madera y el riesgo al que esta ex-
puesta. En algunos casos es conveniente utili-
zar madera de especies que tengan gran
durabilidad natural como el caso del cedro, el
guayacan, etc. La gran durabilidad natural de
estas especies se debe a que por razones
poco conocidas el duramen o centro de los
arboles queda impregnado con sustancias qui-
micas que son eficaces preservadores.

Otra forma de proteger la madera del ataque
de hongos es disenar las estructuras de tal
forma que el contenido de humedad de la ma-
dera se mantenga a menos de 18 %, por
ejemplo, es recomendable cubrir las tuberias
de agua fria con algun aislante para evitar la
caida de agua condensada sobre la madera.
Un buen techado que no tenga goteras y que
sobresalga lo suficiente, con aleros bien di-
seflados, ayudara a proteger los muros de la
lluvia. Es util contar con ventilacién adecuada
en los desvanes y en el espacio entre techo y
cubierta.

Sila madera va a estar en contacto directo con
el suelo, su contenido de humedad probable-
mente sobrepase el 18 %, por lo que debe tra-
tarse con algun preservador por métodos de
presion preferiblemente, o bafo en caliente y
frio. Cuando la madera no esta en contacto di-
recto con el suelo, pero si expuesta directa-
mente a la lluvia, tiene menos riesgo de ser
atacada por los hongos, por lo que un trata-
miento de preservacién por inmersion es sa-
tisfactorio para protegerla. Cuando la aplicacion
de la solucion se hace con brocha o por asper-
sién, la proteccidon que se obtiene es minima.
Debido a esto, este método se recomienda uni-
camente para casos de muy poco riesgo.

El tipo de solucion preservadora que se em-
plea depende en muchas ocasiones del uso
final de la pieza. Si esta no se va a pintar y la
apariencia de la superficie no es importante,
la creosota o el pentaclorofenol disuelto en acei-
te oscuro podrian usarse. En cambio, si las
pieza de madera se vana pintar o la apariencia
es importante, lo mejor es utilizar sustan-
cias téxicas en agua o en aceites ligeros o cla-
ros (sales tipo CCA o pentaclorofenol).

En el caso de termitas es aun mucho mas im-
portante prevenir el dafio que en el caso de los
hongos, debido a que, una vez que los insec-
tos estan en la madera, los métodos de con-
trol sonmuy costosos y dificiles de llevar a cabo
con éxito. Cuando sea posible, las construc-
ciones de madera no deben estar en contacto
directo con el suelo a menos que la madera
haya sido impregnada correctamente con al-
gun preservador por medio de tratamiento a
presién o bafio caliente y frio, o sea, de alguna
especie de conocida resistencia natural a las
polillas. En las estructuras de anclaje o cimien-
tos y tuberias de toma o drenaje, conviene ins-
talar escudos metalicos que impidan el paso
de termitas subterraneas, cubrir ventanas y
ventilas con telas de alambre mosquitero y re-
tirar toda la madera cercana a la construccion.
En areas de alto riesgo de ataque por termitas
subterraneas se puede afadir alguna solucion
insecticida al suelo alrededor de la estructura.
Es recomendable inspeccionar periédicamen-
te (dos veces al afio) los cimientos de hormi-
gony mamposteria para verificar si existe algun
inicio de dafio causado por los insectos y des-
truir los tuneles que se localicen sobre los ci-
mientos. Para evitar el dafio por polilla seca es
conveniente emplear especies de madera con
resistencia natural a este insecto o aplicar a la
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madera algun preservador mediante tratamien-
tos de inmersion o brocha.

El ataque de taladradores marinos se puede
evitar en cierto grado mediante barreras fisi-
cas. Asi, por ejemplo, los fenicios recubrian la
madera del casco de los barcos con laminillas
de plomo. En épocas recientes se han usado
fundas o revestimientos de hormigodn, arcilla vi-
driada, hierro fundido, cobre, neopreno etc., to-
dos ellos con resultados variables y no muy
confiables. En ocasiones la coraza o recubri-
miento se agrieta por alguna razén, permitien-
do la entrada de los organismos a la madera,
la cual deterioran sin ser detectados hasta que
el dafo esta muy avanzado, siendo necesario
reemplazar la pieza. La mejor proteccién se la
da a la madera impregnandola a presion con
altas concentraciones de sales hidrosolubles
tipo CCA.

Si la utilizacién de especies de madera con
durabilidad natural alta y el uso de detalles
constructivos que defiendan a la madera con-
tra la accidén de agentes destructores no ofre-
cen protecciéon adecuada, entonces es
necesario recurrir a la aplicacion de algun pre-
servador. En la actualidad se disponen de va-
rios tipos de preservadores que pueden ser
aplicados mediante diversos métodos por firmas
comerciales o por los mismos usuarios, de-
pendiendo en gran medida de la cantidad y
tipo de madera a preservar, tipo de servicio
y, especialmente, el riesgo al que estara so-
metida la madera en servicio.

Caracteristicas principales
de los preservadores

Los preservadores contienen una serie de prin-
cipios activos, dependiendo de su composicion
quimica. En general, estos productos son so-
lubles en los liquidos corporales o celulares de
los organismos. Al entrar en ellos bloquean la
respiracion o el metabolismo celular, inhibiendo
0 matandolo.

En el caso de algunos preservadores, su modo
de accion consiste en actuar como repelentes,
especialmente de insectos. Estos preservadores
deben reunir las caracteristicas siguientes:

e Ser toxicos para los organismos que ata-
can la madera.
e Penetrar facilmente en la madera.

e Ser poco lixiviables y poseer alto poder
residual.
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e Ser manejados y usados sin peligro para la
salud del ser humano.

o No dafar a la madera ni a los metales.
e Ser accesibles y econémicos en el mercado.
o Ser faciles de aplicar.

Algunos de ellos son limpios, incoloros, com-
patibles con pinturas y barnices, y resistentes
al fuego.

Las soluciones de preservadores mas conoci-
das son a base de creosota, pentaclorofeno y
sales de cobre, cromo y arsénico (CCA).

La creosota es un producto de la destilacién
de carbdn bituminoso, consistente en una mez-
cla de mas de 40 importantes compuestos téxi-
cos a hongos e insectos. Su aplicacion por lo
general es por medio de métodos a base de
presién. Desventajas para ciertos usos son el
hecho de que la superficie de la madera queda
muy sucia, imposibilitando su pintado y el mal
olor que despide.

El pentaclorofenol es un compuesto de cloro y
fenol en forma de polvo verde-grisaceo. Es
soluble en aceites y generalmente se aplica con
una concentracion de 5 %. Se pueden utilizar
aceites ligeros claros, con los que se obtienen
buenas apariencias de la madera tratada que
ademas puede pintarse. Su aplicacién puede
ser por inmersion, aspersion o a base de mé-
todos a presion.

Las sales hidrosolubles de cobre, cromo y ar-
sénico, comUunmente llamadas sales CCA, vie-
nen en varios tipos. Todas ellas contienen
basicamente los mismos elementos téxicos a
los organismos destructores, pero en diferen-
tes proporciones, razén por la cual la cantidad
de sales requerida por unidad de volumen va-
ria segun el tipo. Todos los tipos de sales son
igualmente efectivos. La madera tratada con
ellas queda limpia y se le puede aplicar toda
clase de acabados. Por lo general, la madera
se impregna con métodos a base de presion.
Una desventaja es que es necesario volver a
secar la madera después de tratada.

En la madera tratada los preservadores
oleosos penetran a los espacios intercelulares,
mientras que los hidrosolubles reaccionan
quimicamente y se precipitan en las paredes
celulares.

Cuando se hacen labores de conservacién y
restauracion de elementos emplazados en
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obras, la tarea se dificulta un tanto, ya que no
se podra retirar la pieza para realizar en ella
alguno de los tratamientos explicados anterior-
mente. Se parte del hecho de pensar que la
madera afectada no fue tratada antes con nin-
guno de esos meétodos. Nos enfrentamos al
problema teniendo en cuenta un conjunto de
reglas de caracter general.

Reglas a considerar

¢ Identificar el tipo de ataque que sufre la ma-
dera, su extension, profundidad, intensidad
e importancia. Examinar con detalle las ca-
bezas de apoyo de las vigas que estén em-
potradas en muros.

Identificar eltipo de madera afectada, asicomo
si la parte danada es duramen o albura.

Identificar la especie de hongo o insecto
causante del dafio y su tratamiento.

Identificar y eliminar las posibles fuentes de
humedad y facilitar la aireacion y secado de
la madera. Tener en cuenta que las fuentes
de humedad pueden ser de caracter tem-
poral y no manifestarse en el momento de
la inspeccion.

Eliminar las zonas de madera mas dafa-
das y sus zonas préximas, aunque parez-
can sanas, en el radio de 1 m, sustituyendo
estas zonas por madera saneada y pretra-
tada. En casos de especial interés puede
ser aconsejable la consolidacién de la ma-
dera mediante inyecciones de resinas epoxi
armadas con fibra de vidrio e igual modulo
de elasticidad que la madera. También pue-
den reconstruirse algunas piezas mediante
laminados.

e Proceder a la impregnacion del resto de
la madera, eliminando pinturas, papeles
pintados, plasticos, etc., que oculten los
elementos de base, y se habran cepilla-
do intensamente estas superficies hasta
una distancia de 2-3 m. Asegurarse de
que los productos de proteccién no difi-
culten el encolado ni se alteren con los
adhesivos.

Frente alos hongos cromdgenos el tratamien-
to serealiza en tres fases

e Impregnacién con solucién a 3 % de penta-
clorofenato sddico. Previamente la madera
debera estar perfectamente limpia de
bernices y cepillada.

e Aplicacién con brocha de solucién a5 % de
hidréxido de sosa.

e Aplicacion de solucion a 30 % de agua oxi-
genada.

o Estas dos ultimas fases pueden sustituirse
por una solucién de hipoclorito sddico con
5 % de cloro activo.

Ultimamente se han ensayado métodos mas
sofisticados como el control biolégico de las
plagas mediante parasitos o depredadores y
el tratamiento mediante ondas térmicas
infrarrojas, que puede ayudar a eliminar a las
larvas en desarrollo dentro de la madera.
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GLOSARIO DE TERMINOS

A

Aguilén: teja o pizarra cortada en angulo en
las limas tesas. // Viga o madero colocado en
la bisectriz de un angulo de los muros de una
edificacidon, apoyado en el mismo angulo y en
el cuadral. // Angulo del muro, en su parte su-
perior, en una cubierta a dos aguas.

Alfarje: artesonado de madera generalmen-
te labrado, entrelazado o pintado (de origen
arabe).

Alfarjia: viga de madera con determinadas di-
mensiones, aproximadamente 14 x 10 cm de
seccién y largo variable. // Cada uno de los
maderos que se cruzan con las vigas para for-
mar la armazon de los techos.

Almojaya: puente. // Madero transversal o per-
pendicular a la fachada de un andamio que se
apoya en un mechinal y sobre el que se apo-
yan los tablones de piso.

Amortajado: mortaja. // Muesca. // Caja o hue-
co abierto en una pieza de madera.

Anisotropia: propiedad de ciertos materiales,
por la que sus propiedades mecanicas, etc.,
son distintas segun la direccion en que actuan
0 ensayan. Quiere decir que en un material sus
propiedades fisicas y mecanicas no son las
mismas en todas las direcciones que pasan
por un punto determinado.

Anobio: género de coledpteros, xiléfagos, lla-
mados vulgarmente carcoma.

Aplacados: acciony efecto de colocar placas
0 piezas de poco espesor, en una superficie,
ya sean de piedra, marmol, etcétera.

Arbotante: arco que parte desde un muro
que recibe la carga de una béveda y la trans-

mite a un botarel, estribo de contrarresto de
empujes.

Arco cojo: arbotante o arco en tranquil, que
tiene arranques a distinta altura y con dos
centros.

Arriostrar: riostrar o colocar riostras, consis-
tentes en listones de madera cruzados entre
si, para asegurar la invariabilidad de forma de
una estructura.

Artesdn: entrepafo poligonal rehundido de un
techo o intradés de una bdéveda. // Elemen-
to constructivo céncavo, moldurado y con
adornos, que dispuesto en serie constituye el
artesonado.

Artesonado: adornado con artesones. // Te-
cho, armadura o béveda formado con arte-
sones de madera, piedra u otros materiales.

Asnilla: caballete. // Sostén formado por un
madero horizontal apoyado en cuatro
tornapuntas arriostrados, que sirven de pies o0
apoyo. // Pieza de madera sostenida por dos
pies derechos, para que descanse y se man-
tenga en ella, la parte de un edificio que ame-
naza ruina.

Atrio: espacio descubierto, por lo comun con
porticos, a la entrada de los edificios en la anti-
gledad clasica.

Azuela: herramienta para descortezar o des-
bastar la madera.

B

Barbilla: corte que se da a una madera en su
extremo, dejandolo achaflanado o biselado y
que encaja en un corte que se ha hecho en
otro para su ensamble o union.

Bovedilla: boveda pequena. // Pieza de cera-
mica, hormigon, escayola u otro material que
se coloca entre vigas, para realizar el forjado o
relleno y que completa el piso resistente de un
edificio.

Brida: presilla. Abrazadera empleada en un
ensamble. // Pletina de hierro que, atravesada
por tornillos con tuerca o pernos, sirven para
sujetar varios maderos. // En fontaneria o cale-
faccion, pieza de union.

Brochal: viga que recibe lacarga de ofras mas
cortas cuando en un forjado o entramado de
piso se deja un hueco, para escalera, ascen-
sor, etcétera.
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C

Cabecero: madero horizontal que remata por
arriba una empalizada o del marco de puerta o
ventana.

Cabio: Viga inclinada que abarca desde el ca-
ballete hasta el alero, y que apoyandose en las
correas y solera, soporta el entablado.

Cajeado: cajear. Accion y efecto de abrir cajas
(cajuelas, muesca), en madera o en una fabrica.

Calidad de la madera: la capacidad o el gra-
do de adaptacién de una madera a un determi-
nado uso es lo que técnicamente se entiende
como calidad de la madera

Can: extremo de una viga, que sobresale del
paramento exterior de un muro, o pieza empo-
trada en un muro, pudiendo ser labrado o no,
en madera o piedra para apoyo de un alero,
cornisa, etc. (canesillo), (modillén, cuando es
de piedra).

Capitel: remate de una torre, generalmente en
figura de piramide o cénica agudas.

Cargadero: viga o carrera de mayor seccion,
que recibe el peso de un muro, encima de un
hueco o un vano (ventana, puerta, etcétera).

Carreras: viga que sirve da apoyo a las vigas
de un forjado o suelo resistente, o que recibe
las cabezas de las vigas y que a la vez sirve
para repartir cargas y atado de los muros.

Cartela: ménsula con mas altura que vuelo.
Chapa de hierro que refuerza los nudos en una
estructura. Aumento de seccion de una viga.

Cascote: escombro.// Resto oresiduo de obras
demolidas, de ladrillos u otras piezas ceramicas.

Claustro: tipico elemento de arquitectura
monastica romanica y sucesiva, constituido por
un corredor o pasillo para la circulacién y dis-
tribucién alrededor de un patio y abierto al mis-
mo medio de arcadas entre pilastras.

Codal: pieza colocada transversalmente en
sentido horizontal para sostener los apunta-
lamientos de tierras, muros, etcétera.

Contrete: trozo de tubo de hierro o perfil del
mismo material, cuya mision es la de mante-
ner a la misma distancia las almas de dos o
mas perfiles laminados o madera en vigas,
para formar una viga compuesta.

Cornijal: pie derecho, poste o piedra situada
en una esquina de un edificio. Pies derechos,
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situados en el ojo de una escalera para suje-
cion de su entramado.

Correa: vigueta que se coloca paralela a otras,
en las armaduras de cubiertas, en sentido ho-
rizontal cada una y en el sentido perpendicular
a los pares.

Costero: costanero.// Lateral, situado a un cos-
tado. // Cada una de las dos piezas mas inme-
diatas a la corteza, que salen al aserrar un
tronco, en el sentido de su longitud.

Cromdgeno: aquellas bacterias que producen
materias colorantes u originan coloraciones.

Crujia: espacio entre dos muros de carga de
un edificio.

Cuaja: material que rellena o cubre los espa-
cios entre los elementos de un entramado,
constituye un cierre propiamente dicho.

Cubrejuntas: tablillas o listones que se cla-
van o colocan para disimular las juntas. // Pla-
cas o palastro de hierro que se colocan tapando
la junta o unién de un hierro o perfil.

Cuchillo: cercha. // Forma. // Armadura trian-
gulada de madera o hierro que, colocado verti-
calmente sobre apoyos, sostiene la cubierta de
un edificio o el piso de un puente o una cimbra.

Cuna: armazén de tablas o listones para recu-
brir el yeso sobre el que se apoya o asienta el
cinc o plomo de un canalén, etc., o también
una cornisa con canal.

D

Diedro: angulo diedro. El formado por dos pla-
nos que se cortan.

Dintel: pieza horizontal apoyada en sus extre-
mos, situada en la parte superior de las puer-
tas, ventanas, etc. Pueden ser de una o varias
piezas.

Doblero: pieza de madera al hilo, que segun
sus calificativos tiene varias dimensiones.

Durmiente (Rastra): madero colocado hori-
zontalmente y sobre el que se apoyan otros
elementos. Sumision es repartir las cargas que
recibe. // Sindbnimo de solera.

E

Enrase: accion y efecto de enrasar. Capa de
material que deja plana y lisa la cara del lecho
de una fabrica.



Entarimado: entablado generalmente con piezas
de madera mechiembradas que se colocan
como pavimento, clavadas sobre restreles.

Entramado: conjunto de piezas unidas entre si,
que forman un conjunto estructural resistente.

Esbeltez: relacion entre la altura y el lado me-
nor de una columna pilar o pie derecho.

Escuadria: las dos dimensiones de la seccion
de una madera.

Espalddn: parte maciza y saliente que queda de
un madero después de abierta una entalladura.

F

Fenda: raja o hendidura de una madera.// Grie-
ta en la madera al hilo, debido al calor excesivo
o desecacion. // Grieta.

Flecha: remate agudo de una torre o capitel.
// Sagita o altura del vértice de un arco a partir
de la linea de arranque. // Curvatura con una
medida maxima que se produce en un elemento
lineal al recibir una carga.

G

Geomembrana: membrana o lamina que se
coloca sobre la tierra u otro material terroso para
aislar, proteger o servir de barrera y aislamiento.

Grapa: arpdn o lafia. Pieza de hierro u otro
metal cuyos dos extremos, doblados o aguza-
dos, se clavan para unir o sujetar dos piezas
de madera, piedra, etc. Drapa.

Guardamalleta: faja o placa de madera o me-
tal esculpida o recortada que se coloca debajo
del alero de algunos tejados, hoy en desuso,
salvo en paises nordicos, Tirol, Austria, etc.
// Pieza de adorno que pende sobre un cortina-
je o baldaquino, por la parte superior y que per-
manece fija.

H

Higroconvector: tubo o conducto utilizado
para la desecacion de muros afectados por
humedades de capilaridad. También conocido
como tubos knpen.

Higrometria: parte de la fisica, relativa al co-
nocimiento de la humedad atmosférica y de la
medida de sus variaciones.

Higroscopico: que tiende a absorberla hume-
dad del aire.
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Hilera: orden o formacién en linea de un nu-
mero de cosas. Tipo de armadura: “Armadura
de par e hilera”.

Ignifugo: que hace incombustible. // Que re-
pele el fuego.

Intradés: cara o superficie inferior de un arco,
béveda o cupula. // Superficie horizontal que
enmarca un vano.

J

Junquillo: pieza a modo de moldura, de pe-
quefia seccién y con diferentes fines, como
pueden ser: sujetar cristales en el rebajo de
las ventanas, contorneo de puertas, muebles,
etcétera.

Jabalcén o jabaldn: pieza inclinada que reci-
be una carga o esfuerzo y la transmite a un pie
derecho o puntal.

Jacena: viga principal que recibe el esfuerzo o
trabajo de otras.

L

Lata: tabla delgada que se emplea en las cu-
biertas para sentar encima las tejas. // Enlata-
do (entablado).

Llave: cuna de madera, piedra o marmol que
se emplea para enlace y que se encaja entre
ellas. // En fabricas de ladrillo o piedra, elemen-
tos colocados a tizdn y que sirven para enla-
zar bien los paramentos. // En general pieza
de anclaje.

M

Machon: macho. // Pilar de fabrica que sostie-
ne un arco o un suelo. // Macizo de fabrica que
sostiene los arcos de un puente.

Mechinal: opa. // Hueco o agujero que se deja
al construir un muro o pared o bien se abre en
un muro construido para formar o apoyar
andamiajes, etc. // Agujeros en un muro de
contencién para el paso del agua.

Ménsula: elemento arquitectdnico o decorati-
vo empotrado o sobresaliente en una pared o
paramento, y que sirve para sostener alguna
cosa.

Modillén: saliente a modo de canecillo que
repetidamente se coloca en el remate de un
muro, debajo del alero, y de piedra tallada, lisa
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0 con motivos alegoricos. // Can-Canecillo-
Mutulo.

Moqueta: tipo de alfombra de poco espe-
sor que se coloca o0 pega en pavimentos y
se dispone en rollos para cortar y unir a la
medida, o bien en losetas o planchas de me-
diano tamafio, siendo generalmente de lana,
fibra o mezclas.

Mudejar: aplicase a los arabes o mahometa-
nos que, sin mudar de religion, quedaban
como vasallos de los Reyes Catdlicos en la
Edad Media. // Estilo artistico con esa influen-
cia arabe.

N

Nervadura: conjunto de nervios. // Moldura en
forma de nervios.

P

Par: cada uno de los maderos de una cercha
o cuchillo para cubiertas y que tienen la incli-
nacién del tejado. // Alfarda.

Paredafa: que esta pared por medio del lugar
a que se alude. “Viga paredaia”.

Pasamuros: orificio 0 manguito aislante para
dejar pasar a los cables eléctricos que atravie-
san un muro.

Picadero: pieza horizontal en la que se apo-
yany clavan los pares de una cubierta, pudien-
do estar cajeados o no, siendo las cubiertas a
una, dos 0 mas aguas.

Pico de flauta: corte que se da a dos made-
ros para su empalme, en forma oblicua.

Pletina: perfil de hierro o acero, rectangular,
con dimensiones al menos de 4 mm de es-
pesor, sin pasar de 10 mm y no exceder de
200 mm de anchura.

Plinto: pedestal paralelepipedo. // Parte cua-
drada inferior de una basa. // Basa cuadrada
de poca altura.

Pértico: sitio cubierto y con columnas que se
construye delante de los templos u otros edifi-
cios suntuosos. // Estructura, o parte de ella,
formada por pilares y dintel, ya sea empotrado
0 apoyado.

R

Rastrel: ristrel. // Listdn que se recibe en un
suelo o pared para fijar, clavando o pegando,
tablas de entarimado o similar.
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Reoldgico: reologia. //Rama de la mecanica que
estudia las leyes de las deformaciones produci-
das por causas tensionales a lo largo del tiempo.

Retacar: rellenar apretando con percusion un
hueco o una junta, con algun material adecua-
do (mortero, yeso, cacotes, estopa, etcétera).

Retallo: saliente o resalto que queda en el pa-
ramento de un muro.

Ripia: tabla de inferior calidad, delgada, desigual
y sin pulir. // Costero del madero aserrado.

Rollizo: madera enrollo. // Tronco de madera de
un arbol apropiado para el uso a que se le desti-
na o rama gruesa, recta, desramada y limpia.

S

Socarrena: hueco entre cado dos maderos o
vigas de un suelo o piso resistente. // También
entre pares de la cubierta de un tejado.

Solado: revestimiento de un piso con ladrillos,
losas, baldosines, madera u otro material ana-
logo, en piezas o continuo.

Solera: elemento superficial plano que forma
el fondo de un canal, horno o construccion en
general. // Madero o tablén colocado horizon-
talmente, apoyado en el suelo para sustentar
ofras piezas en él. // Piedra sobre la que apoya
un pie derecho. // Madero colocado y recibido en
un muro para apoyar en él las vigas de un piso.

Soliva: viga de madera de un forjado, piso o
cubierta.

Soportal: espacio cubierto anterior a la entra-
da principal de un edificio. // Pértico a modo de
claustro, que tienen algunos edificios o conjun-
tos de ellos, para proteger a los viandantes de
la lluvia o frio, etcétera.

Sofito: plano inferior del saliente de una corni-
sa o de otro cuerpo voladizo.

T

Tirante: pieza o elemento horizontal, que tra-
baja a traccién, en una cercha de armadura
para cubierta, en madera o hierro.

Tomiza: cuerda o soguilla de esparto emplea-
da en la construcciéon con varios fines, hoy
casi en desuso, pues se usaba mucho en el
enrollado o “entorchado” de vigas o pilares, y
que se clavan con clavos tabaques o también
se emplean para sujetar los cafizos de los cie-
los rasos.



Tornapunta: pieza o elemento de madera o
hierro, colocado inclinado, apoyado en un ele-
mento vertical y que transmite los esfuerzos al
suelo o a una pieza horizontal.

Travesafo: pieza de madera o metalica que
atraviesa de una parte a otra.

Tresbolillo: dicese de la plantacion hecha en
filas de modo que las plantas de cada fila
correspondan al medio de la filainmediata, apli-
cable a toda la construccion y arquitectura, por
ejemplo, clavazén, roblonado, pilares de una
estructura, pilotaje, etcétera.

Vv

Varal: vara muy larga y gruesa. // Madero co-
locado verticalmente entre los bastidores de los
teatros, en el cual se ponen luces para alum-
brar la escena. // Armazon de cafas o palos.

Virotillo: puntal corto que se apoya en una
madera horizontal y sostiene otro horizontal o
inclinado.
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X

Xil6fagos: insectos que roen la madera.

Z

Zoquete: trozo o taco de madera que se colo-
ca entre las vigas de un piso para evitar su
deformacion.

Zuncho: refuerzo de contorno, aro o similar
destinado a atar varios elementos o el borde
de una superficie.
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