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1. Objetivo

El objetivo del presente trabajo esindagar en un sistema de construccion en madera que sea de bajo costo
y de fécil acceso para nuestro medio. Para ello se estudian | as posibilidades constructivas que ofrece la
tabla de encofrado (6”x1"”) como elemento base para la construccion en madera. Este estudio indaga en
las caracteristicas que presenta el material en nuestro pais paralo cua aborda un breve andlisis del
contexto y propone en consecuencia un método constructivo que busca optimizar €l uso del material en su
adaptacion a un sistema de panelesy cerchas.

En este trabajo se gjemplifica como es posible adaptar |a tabla de encofrado en un proyecto integral de
madera, pero su aporte intentair mas all4, mostrando como es posible reducir los costos al minorar el
desperdicio. Esto que resulta evidente, no es posible de lograr sin unavison general del proyecto que
permita gjustar las partes a una modul acion dada por el material base, en este caso la tabla de encofrado,
para obtener de ella piezas complementarias.

A efectos de hacer verosimil la solucién constructiva, se realizan los cél cul os estructural es necesarios
paradimensionar y cuantificar la cantidad de madera, no siendo estos un objetivo del presente trabajo.
Resulta interesante pensar en las posibilidades de |a tabla de encofrado de forma parcial integrada a otro
sistema constructivo ya sea en reformas, ampliaciones y en menor medida obra nueva.

Finalmente evalua laviabilidad y la pertinencia del sistemaempleado para que pueda ser comparado con
otras propuestas.



2. Tabla de encofrado

Por su difusiéon en el mercado y su bajo costo comparativo, resulta interesante evaluar la tabla de encofra-
do no como material auxiliar paralas construcciones de hormigén armado, sino como elemento primario
en una construccion de madera.

Esto implica un desafio importante en su implementacién, ya que la someterd a mayores exigencias de las
usuales, tanto mecénicas como de durabilidad asi como también estéticas en algunos casos. Por o tanto
habra que disefiar considerando un material que se presenta con calidad heterogénea.

Por 1o antedicho es necesario tener especial cuidado en la seleccién del material aemplear. Para esto es
imprescindible saber de antemano cuantas tablas son necesarias en el proyecto. Se establecen criterios de
seleccion segun las exigencias a las que estaran expuestas.

2.1 Caracteristicasfisicasy geométricas

Densidad 550 kg/m3
Mdédulo de elasticidad 53.000 kg/m2
Tension de disefio aflexion: 58 kg/cm2
Tension de disefio al corte: 6 kg/lcm?2
Deformacion admisible: L/250

@

(1) CALONE, MEYER, TORAN. IC, Farq. Cubierta de tejas con estructura de madera, Montevideo, p. 33
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22 Caracteristicas del mercado

1. Comparativo de precios (pesos uruguayos)
Periodo Junio 2008 - Junio 2013
Madera cantidad Junio 2008 Junio 2009 Junio 2010 Junio 2011 Junio 2012 Junio 2013

Pino Nacional (tablas para encofrado) 11.74422 | 1234793 1248375| 12.60859| 12.671,63| 1347546

Eucaliptus (tablas para carpinteria) 1000pies| 2439911| 26.38043| 26.38043| 26.64424| 27.17712| 2944998

Lapacho (tablas canteadas) 85.613,04| 93.861,13| 93.861,13| 98.689,35| 100.663,14| 113.892,49
fuente: MTOP

2.Indice de precios

Base Junio 2008

Madera Junio 2008 Junio 2009 Junio 2010 Junio 2011 Junio 2012 Junio 2013
Pino Nacional (tablas para encofrado) 100 105,1 106,3 1074 1079 114,7
Eucaliptus (tablas para carpinteria) 100 1081 108,1 109,2 1114 120,7
Lapacho (tablas canteadas) 100 109,6 109,6 1153 117,6 1330

Los cuadros adjuntos 1 y 2, muestran la evolucion del precio del pino nacional en el periodo 2008-2013.
Selo comparacon €l del eucaliptus por ser la madera méas abundante en nuestro medio y con €l del
lapacho ya que su uso se ha extendido por ser de las maderas de mayor resistencia mecanicaen el merca-
do local.

En ellos observa que el pino nacional ha sido de estas tres |la madera de menor precio siendo este menor a
lamitad del precio del eucaliptusy menor a un séptimo del precio del lapacho.

En cuanto ala evolucién de los precios vemos como €l pino nacional hasido el que registro menores
aumentos finalizando el periodo de estudio con un incremento del orden del 15% contra 21% de eucalip-
tusy 33% del lapacho.
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3. El proyecto en 6x1”

31.  Procedimiento

Se propone una metodol ogia para maximizar € rendimiento del material. Esta se plantea en cinco instancias
previas ala etapa de construccion, las cuales se desarrollaran en funcién de las caracteristicas tanto fisicas
como dimensionales del material base, en este caso la tabla de encofrado.

Posteriormente se presentara un gjemplo de aplicacion proyectual integral, donde |os material es base son
tanto la tabla de encofrado como la placa de OSB, ambos materiales se combinan y modulan el disefio de
los componentes.

1. Proyecto

Laprimer etapa es la de proyecto. En esta instancia se deben definir los dispositivos aemplear en la
construccion procurando aprovechar la mayor cantidad de material. Paralograrlo, se estudia cada compo-
nente y sus dimensiones en relacion a otros cuyas medidas pudieran resultar complementarias tomando
como base las dimensiones de la tabla de encofrado y sus combinaciones.

En este trabajo se ve como de la combinacion de dos tablas se obtiene un pie derecho, una soleray una
clavadera. Se busca entonces complementar las dimensiones para minimizar el desperdicio.

Unavez definido el proyecto se recomienda hacer planillas de aquellos dispositivos que deban ser armados
previamente a su puesta en obra como paneles, cerchasy aberturas. Estas facilitaran €l control de la produc-
cion, delacantidad y calidad de material es necesarios.

2. Metraje

Unavez definido el proyecto se debe proceder al metraje del mismo para asi poder calcular la cantidad de
materiales necesarios y poder estimar €l costo de la mano de obra, jornales, herramientas necesarias, obras
auxiliares, fletesy cualquier otro costo indirecto relativo ala e ecucion.

En este trabajo se plantean distintos dispositivos |os cuales son metrados con e fin de ggemplificar e
procedimiento sugerido y a su vez poder evaluar €l sistema constructivo en cuestion.

3. Clasificacion

Por las irregularidades caracteristicas de la tabla de encofrado ya mentadas es necesario establecer criterios
de seleccion del material aemplear. Paraello se utilizan los criterios establecidos en la norma de clasifi-
cacion visual para uso estructural NCh1207.0f 90 la cual se anexa.

Tres caracteristicas determinan un criterio general de seleccion:

1. Presencia de agentes bioticos:
hongos, insectos, pudricion.

2. Existencia de defectos propios de la mader a:
nudos pasantes, rajaduras, grietas, bolsillo de corteza, bolsillo de resing,
fibrainclinada, perforacion, , presencia de médula

3. Defectos por aserrado y secado:
aquellas que le generen geometriairregular, acebolladura, colapso, alabeos,
abarquillado, combado, encorbadura, torcedura, canto muerto.

Laprimera es excluyente y las otras dos inconvenientes paratodas las piezas. De todos modos la norma
establece criterios de tolerancia para estos defectos. Como la calidad de | as piezas es muy irregular por lo
gue se establecen tres grados de seleccidn con el fin de optimizar el material disponible.



Una primera seleccion es destinada preferentemente a aquell os dispositivos estructurales (panel es,
cerchas, pilaresy vigas). A esta seleccion se destinan aguellas piezas clasificadas como grado selecto o
grado 1. Estos grados surgen al aplicar lanorma NCh1207, que define tres grados estructurales, grado
selecto, G1y G2 (ver anexo 6.3). Una segunda sel eccion destinada a terminaciones prioriza aspectos
estéticosy de regularidad geométrica. Latercera seleccion es destinada a el ementos sometidos a leves
esfuerzos estructurales, sin requerimientos estéticos, como las clavaderas, las cuales pueden ser G2.

Criterios de seleccion

Pilares

Vigas

Cerchas Pisos

Soleras Parasoles Clavaderas

Pies derechos Revestimientos Cortafuegos

Estructural Estetico Piezas complementarias
Grado selecto o G1 Regularidad geométrica

Regularidad geométrica

4. Secado e impregnacion

El secado de la madera es un proceso gue se justifica para toda pieza que tenga uso definitivo en lavivi-
enda (queda incorporada alavida Util de ésta), sea con fines estructurales o de terminacion.

El contenido de humedad de equilibrio para nuestro medio se estimaen un 14 = 3% (2. Si se consideran
ambientes particularmente secos y calidos este disminuye.

La utilizacion de madera seca aporta una serie de beneficios, entre los que se destaca:

* Mejora sus propiedades mecanicas.

* Mejora su estabilidad dimensional.

* Aumenta la resistencia al ataque de agentes destructores (hongos).

* Aumenta la retencion de clavos y tornillos.

* Disminuye considerablemente su peso propio, abarata el transporte y facilita la manipulacion de
herramientas.

* Mejora la resistencia de adhesivos, pinturas y barnices.

* Mejora su ductilidad, facilidad para cortar y pulir.

* Mejora la absorcion de preservantes liquidos aplicados con presion.

» Aumenta la resistencia de las uniones de maderas encoladas.

Por estos motivos | as tablas elegidas deberan ser debidamente secadas antes de poder impregnarse. Es
comun que estas puedan contener humedad ya que su uso en encofrados no les exige un determinado
contenido de humedad.

Para esto se debera disponer de un lugar apropiado para el secado de la madera. Este lugar debera ser
techado y ventilado. Se evitara que las tablas estén en contacto con el sueloy selas protegeradelalluvia
y laradiacion solar directa ya que éstas suelen provocar retracciones en las tablas que derivan en defor-
maciones como el arqueado o latorcedura.

Lamanera usual de apilar lastablas para el secado es generando un entramado que permita circular € aire
entre ellas. Se colocan paralelamente | as tablas dejando una separacién aproximada de 15 cm entre ellas.
Esta disposicion se repetira sobre las primeras pero en direccion perpendicular y asi sucesivamente
logrando de esta manera el entramado deseado.

(2) CALONE, MEYER, TORAN. IC, Farq. Cubierta de tejas con estructura de madera, Montevideo, p. 26
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superficie de apoyo

apoyos / separadores del U
“Cadtillito”: Entramado de tablas de manera que permita
aire ' circular libremente €l aire entre las tablas evitando su defor-

macion.

Si por algin motivo no se opta por e secado a pie de obra podrarecurrirse al secado industrial en horno.
Esta opcion implica asumir costos por €l servicio ademas de | os fletes correspondientes. Costos que han
de tenerse en cuenta a momento de evaluar |os costos de g ecucion.

Para laimpregnacion de las piezas se podra tomar laopcion industrial o la artesanal pero atendiendo las
particul aridades de cada una.

Primeramente habra que determinar |a cantidad de tablas aimpregnar segiin sean dispuestas en obra.
Aquellas tablas que cumplan funciones estructurales a igual que agquellas que conformen revestimientos
exteriores requieren proteccion ante agentes bidticos y climéticos como el agua.

Industrialmente este proceso se realiza introduciendo |la madera en un autoclave donde se la somete aun
proceso de vacio para posteriormente impregnar a presion la solucion de CCA (sales cupro cromo arseni-
cales) en lamisma. Este proceso genera un enlace entre las salesy las células de lamaderalo cual asegura
ladurabilidad del material.

Existen también métodos no industrializados de impregnacion que utilizan otros productos quimicos para
lograr el mismo cometido mediante lainmersion de la madera seca en la solucién imprégnate. Estos
procesos por su caracter artesanal presentan resultados dispersos y no aseguran la penetracion en todala
seccion, por lo que resultan menos confiables que los industrializados.



3.1.1 Losmateriales
Tablasdepino6x 1
Placas OSB

Destinado principalmente alaindustria de la construccion, es un material ideal para aplicarse como panel
de rigidizacion en sistemas de construccion en seco, requiriendo proteccion exterior.

Lostableros OSB (Oriented Strand Board), son tableros estructurales formados por virutas de madera
orientadas perpendicularmente, las cuales otorgan rigidez y gran resistencia mecanica.

L as virutas no son productos de desecho de otro proceso de fabricacion de madera; se crean especifica
mente para obtener el maximo rendimiento en la construccion del tablero. Por lo tanto, al igual que el
contrachapado, el OSB tiene las caracteristicas de resistenciay rigidez que resultan de lalaminacion
cruzada de las capas. Posee proteccidn contrainsectos garantizada por 10 afios.

Dimensiones
1,22x 2,44 m

Espesores disponibles
6,0-8,0-90-11,1-151-18,0- 25,0 mm.
(€)
Colavinilica
Lamadera debe estar secay limpia de grasitud, la cola se aplicaa pincel, arodillo, o espétula. La canti-
dad de colaa aplicar debe ser tal que a prensar, haya un escurrido visible delacolaalo largo de lalinea

de encolado, pero sin llegar a chorrear.
@

Clavosy tornillos de acer o galvanizado

3.1.2 Lasherramientas

Eléctricas Manuales
Sierracircular: Cortes rectilineos Martillo: Clavado
Sierracaladora: Cortes curvos Serra: Cortes
Clavador a: Clavos15a32 mmx 1,6 mm Lijas: Regularizacion, acabado
Garlopa: Regularizacion de cantos Cintamétrica: Cotas
Lijadoradebanda: Regularizacion de superficies Nivel deburbuja:  Niveles
Lijadoraorbital:  Acabado Escuadra: Angulos rectos
Taladro: Perforaciones Hilos: Replanteo

Estacas: Cercado

(3) BARRACA PARANA. Tableros fendlicos. [ En linea] . <http://mwww.barracaparana.convindex.php/-
mader as/tabl er os-fenolicos/osb2.html>. [ consulta: 29 agosto 2014]

(4) MADERAS BAUMANN. [ En linea] . <http://www.mader asbaumann.com.ar/pdf/fortex.pdf>. [ consulta:

29 agosto 2014]
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32. Disefio de dispositivos

El disefio de dispositivos a partir de la seccién 6 x 17 y largo de 3,3 m se hara mediante la combinacion de
tablas de manera de lograr secciones mayoresy la subdivision del largo para minorar el desperdicio del
material. Cabe mencionar que dichos disefios deben dimensionarse para cada caso espécifico, los agui
presentados son genéricos hechos a modo ilustrativo.

Secciones compuestas

Se entiende por secciones compuestas aquel las secciones macizas logradas mediante el encolado y/o
fijacion con elementos metalicos (clavos, bulones, varillas roscadas), de piezas selectas de secciones
menores.

L as secciones compuestas logran un comportamiento estructural o suficientemente homogéneo

para considerarlas como un Unico elemento.

Artesanalmente no es posible lograr piezas laminadas que presenten un comportamiento de homogenei-
dad estructural comparable a aquellas fabricadas industrialmente, sin embargo, siguiendo el mismo
concepto pueden lograrse elementos estructurales como vigas, pilares, pies derechos o soleras mediante la
unién de tablas. Aquellas tablas que se desee emplear deberén ser sel eccionadas siguiendo |os criterios
antedichos (ver 3.1).

Parala union se utilizara colavinilicay se reforzarala misma con clavos de acero, bulones o varillas
roscadas. M és adel ante se detalla un caso de union para un pie derecho.

Ejemplos de piezas |aminadas:

7 Pilar macizo
15x 25cm x 330 cm
l\ 10 tablas

' ‘ ~ varillasroscadas

I
|
g £
S ‘ S
o I
I - Vigamaciza
I 7Sem 7,5x 25 cm x 330 cm
1 5 tablas, encoladas y clavadas
i
1 . -
[l A B
|‘ | N E
i -
‘ | 330cm 7,5cm
o i
I
£
21 Wil

25c¢m
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Elementosreticulados

L os reticulados optimizan € uso de material, disponiendolo alli donde sea necesario paralograr triangula
ciones que conduzcan las cargas hacia los apoyos. En este tipo estructural se combinan elementos (barras)
las cuales estaran sometidas a esfuerzos de traccidén o compresion segln sea su posicion respecto alas
cargas alas que estara sometido €l reticulado y los apoyos donde se hara la descarga de las mismas. Esta
combinacién se hara triangulando |as piezas de manera de generar caminos materiales para conducir las
fuerzas evitando la generacion de momentos flectores en las barras.

Ejemplos de vigas reticul adas:

@5&
Vi ga reticulada /\;:?;;?4/:;://// / } g
ISem Vigal 7,5 61 x 330 cm N
o 15x35cmx 495cm 5,6 tablas clavadas = =5
13,5 tablas, encoladas y clavadas en forma desfasada
g i
165cm 330cm 4;7,50m
330cm 165cm 15¢cm
495cm
& ,/

330cm 330cm

6lcm

I

I

I

! WAV/AVAVAVAVAVAV/AN
I

|

I

|

330cm

660cm 47?5?m

\ ; Pilar
) 15 X 15 cmX 330 cm 50cm 6cm  72cm

Sem

‘ 5 tablas encoladas
I 10 varillas roscadas E

I NA NANANA NSNS NN\
I /44 /A /A \ /A /A /A /A \ N

{0 | I — —
| ‘ 17cm 72cm 6¢cm ; 5}&‘

15cm




Vigareticulada
10 x 60 x 660 cm
6,7 tablas clavadas

60cm

NCEEETN
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N

7,

<
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[
Q
S
el

[

165cm
| p—
# : A A
E 1 I’ 1 I’ 1
S 1 Y, 1 %, !
v
< 1 v, 1 v, 1
)74/, )/ A/ 1

=] )/ )7 /),
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=}

32cm 49cm
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Vigareticulada

40 x 75x 1320 cm

22,8 tablas cordones encolados y clavados, barras
clavadas.

En este caso se conforma un reticulado combinando AN
barrasde 3 x 1" con cordones laminados de 3x3". -~
Subdividiendo tablas de encofrado selogran piezas | ™
complementarias: S
330cm/4=825cm 7 g\ W
330cms/6=55cm -
15cm/2=75cm
330cm x4 =1320cm

.
V

22,8 tablas

75cm

e >
25cm 7,5cm

40 cm
&
g g 7, N 7, N 7, N 7, N
sr :Q ,/ \\ ,/ \\ ,/ \\ ,/ \\
Y Y
48cm 48cm 48cm 48cm 48cm 48cm 48cm 48cm 39cm
[ ]

X3
== —
a3
L =] or

[ ]
39cm  48cm 95cm 48cm 48cm 48cm 39cm
165cm 25ecm  7,5cm
45cm
1320 cm
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Ejemplo de cercha:

6 tablas por cercha N/ A
uniones clavadas N &

244cm

g g

123 O

% %

g g

3 3
/ A A O A A O A \
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4. Aplicacion integral

Se procede al desarrollo de una solucion integral de manera de poder analizar distintas situacionesy
resolverlas empleando como materiales base tablas de 6x1” y OSB de 15mm.

El proyecto propuesto no responde a un terreno especifico. A los efectos de desarrollar €l andlisis se
considera un suelo no expansivo.



4.1 Recaudos

Memoria descriptivay constructiva

Se propone una vivienda exenta de 100 m2. La misma cuenta con dos dormitorios, bafio completo, living,
cocina/ comedor y espacios exteriores.

Estructura

Se cimienta con patines corridos sobre capa de balasto compactada para recibir estructura de paneles
prefabricados de tablas de pino 6x1” y OSB 15mm como seindica en graficosy planillas adjuntas.
Previamente a la colocacion de los panel es se abulonan presoleras de pino 4x2” con taco expansivo de
acero a zapatas corridas de hormigon armado.

La colocacion de |los paneles se hara atornillando los mismos alas presoleras y entre si, apuntalandolos a
medida que se avanza en la colocacion.

En aguellos sectores donde se indica se complementa la estructura con pilaresy vigas de pino CCA.
Sobre panelesy vigas se colocan sobresoleras de pino 4x2” atornillandolas a soleras de paneles.

Se apoyan sobre |las sobresoleras, cerchas de pino CCA segln se planilla. Su colocacion se hace con
clavos lanceros a la sobresolera.

L as cerchas se vinculan entre si mediante complementos de pino CCA de 3x4”.

Sanitaria
Se plantea subterranea, desagiies en PV C y abastecimiento en ppl termofusionado.

Eléctrica
L as canalizaciones se hacen por |os zcalos como se indica en los detallesy por cielorraso en bafio y
dormitorios.

Fundaciones

L as zapatas se elevan 35 cm sobre el nivel de piso exterior. Se disponen huecos donde se anclan varillas
roscadas | as cual es sujetan los paneles a las zapatas.

L as caras expuestas de la zapata corrida se impermeabilizan con revoque hidrofugo, emulsion asfalticay
membrana sfaltica en su cara superior.

Pisos

Se rellena con balasto compactado, posteriormente se coloca film de polietileno de 100 mc. Sobre €l
polietileno se realiza contrapiso de cemento y balasto de 10 cm. Laterminacion en estar, cocina/ come-
dor, bafio y espacios exteriores, es de arenay cemento lustrado dividada en pafios como seindicaen
plantay cortes, separando |os mismos con tablas de pino 3x1”. En dormitorios se colocan tablas de pino
6x1" calvadas a listones embutidos en alisado de arena’y cemento logrando un nivel homogéneo en toda
lavivienda.

Muros

Como ya se menciono anteriormente, la estructura esta conformada por paneles. Estos se conforman por
pies derechos, solerasy complementos de pino CCA arriostrados por placas de OSB en |la cara exterior.
El aislamiento térmico y acustico de los muros esta dado por lana de vidrio que se coloca desde €l interi-
or. A medida que se varellenando |os paneles estos se cierran con OSB 15 mm clavado a pies derechos,
complementos y soleras.

6Xx1”

Sobre |a cara exterior se clava Tyvek siguiendo recomendaciones del fabricante.

Laterminacion interior se aplica sobre el OSB. En todos |os casos se prevé dos manos pintura latex hasta
2,10 m.

En bafios se prevé revestir [os muros con aplacado de yeso verde sobre perfiles omegafijados alas placas
de OSB de los paneles siguiendo |os procedimientos del sistema Drywall. Laterminacién del bafio se
hace con empapelado vinilico.

L aterminacion exterior consiste en tinglado de tablas de pino CCA cepilladas, colocadas sobre clavadu-
ras de pino CCA 2x2" clavados a paneles generando una camara ventilada entre los paneles y el tinglado.
Finalmente el tinglado se pinta con dos manos de Lusol para darles proteccion.

L os dinteles, antepechos y jambas se hacen con sobrantes de OSB y tablas de pino 6x1”. Estos se prote-
gen envolviendolos con Tyvek y chapa galvanizadala cua se pliega para generar goterones. Posterior-
mente estos se pintan con esmalte para darles terminacion.

Todas las aislaciones hidréfugas se g ecutan respetando 10s solapes previstos para evitar filtraciones por
capilaridad.

El encuentro de panelesy la cubiertainclinada se sella desde € interior con poliuretano proyectado el
cual posteriormente se tapa con tapajunta de OSB atornillado al muro como se indica en gréficos.
Lajuntainterior se tapa con zocalos de OSB los cuales sirven paratender |as canalizaciones de eléctrica.
Estos se calan ali donde se prevé la colocacion de tomacorrientes.

Cubierta

Arriostrando las cerchas se colocan complementos de pino CCA 3x4” cada 60 cm sobre los cuales se
clavan placas de OSB de 15mm. Estas dan soporte a las aislaciones (barrera de vapor de polietileno de
100 mcy poliestireno de 3 cm) y a calvaderas de pino de 2x2” colocados cada 50 cm. Cubriendo la
superficie de los faldones, sobre las clavaderas y €l poliestireno, se coloca membrana hidrofuga tipo
Tyvek. Luego se superpone un nuevo entramado de clavaderas perpendicularmente a las anteriores, estas
se colocan cada 1,10 m y sobre ellas se colocan chapas de acero galvanizado tipo BC350 con tirafondo y
arandela de goma.

Cadafaldon de la cubierta genera un aero exterior de 70 cm. Se atornilla alas caras extremas de las
cerchas un cubretirante de OSB alo largo del aero lacual se cubre de chapa galvanizada para protegerla
de agentes climéticos (ver detalle). Los huecosgenerados por las ondas de las chapas y |as clavaderas en
los extremos se sellan con poliuretano proyectado.

Todas las maderas expuestas a exterior se protegen con dos manos de Lusol.

Aberturas

Todas las ventanas son de aluminio tipo mecal serie 25. Estas se amuran con poliuretano proyectado.
Los marcosy hojas de puertas son de mdf pintado. Las puertas interior exterior se protegen con dos
manos de Lusol. El amure se hace con poliuretano proyectado.

Cielorrasos

L os barios y dormitorios tienen cielorraso de OSB 15 mm. Este se tornilla a clavadores de Pino 3x2” los
cuales se fijan con tornillos atorroscantes al cordon inferior de las cerchas. Sobre este cielorraso se apoya
lana de vidrio paramejorar tanto la aislacion térmica como acustica de los locales.
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6X1”
4.2 Secuenciade armado

/01/ Excavacién, Zapata corrida /02/ Relleno compactado,, Pases de sanitaria, Impermeabilizacién de cimientos , Presoleras, Amure de platinas para pilares /03/ Colocacion de paneles exteriores /04/
Cierre de paneles perimetrales, /05/ Colocaciéon de paneles interiores / 06/ Amure de Pilares y Vigas y Sobresoleras /07/ Colocacion de cerchas y complementos /08/ Colocacion de placas de OSB de
cubierta /09/ Cierre de OSB en exterior de timpano y encasumbrado, Colocacién de Clavadores sobre OSB y Poliestireno /10/ Colocacion de Tyvek en cubierta t muros exteriores, Clavadores, Jambas, Dinteles y

Antepechos /11/ Colocacion de chapas de cuboerta y cumbrera, Colocacién de clavadores para revesimiento exterior de muros /12/ Amure de aberturas, Revestimiento exterior, Aislaciones de muros, Eléctrica, Sanitaria,
Aplacado interior de muros, Cielorrasos, Terminacién de pisos, z6calos y muros.



Union de tablas para el armado de secciones

Para la ejecucién del proyecto planteado con el sistema constructivo estudiado,
se deberan conformar las secciones de piezas necesarias a partir de la tabla de

6" x 1". La secciones necesarias son 6"x1", 6"x2", 6"x3", 4"x2" y 2"x2". A partir
de la unién clavada y encolada de dos tablas de 6"x1", se obtendra una

[

secciones de 4"x2" y 2"x2".

NCh1198 Of06

"9.6.1.6 Clavos

¢) En uniones con clavos solicitados en extraccion lateral se exige la presencia de al
menos cuatro clavos en cada uno de los planos de cizalle que se presentan en una
unién clavada de dos o mas piezas de madera. Esta exigencia no rige para la fijacion
de revestimientos, entablados y contraventaciones.

d) Para poder desarrollar completamente Jas capacidades de cargas admisibles se debe

respetar un espesor minimo de madera, emin., de 7D, en uniones de clavado directo
o bien, 6D en uniones con perforacién guia, en que emin.y D se expresan en mm.

En todo caso, para elementos constituyentes de uniones estructurales se deben usar
espesores de al menos 18 mm, en uniones de clavado directo y 16 mm, en uniones
con perforacion guia.

e) La penetracion efectiva de clavado en la pieza que recibe la punta, p , en mm,
(ver Figura 29) debe ascender a lo menos a 12D , en uniones de cizalle simple y

a 8D en uniones de cizalle muitiple.

f) Si p <12D, en uniones de cizalle simple, o si p < 8D en uniones de cizalle muitiple,
la capacidad admisible de carga se debe reducir mediante el factor de modificacion,
K oct, de expresion:

Kpet =p/12D  para uniones de cizalle simple
K pct = p/8D para uniones de cizalle muitiple

Para efectos de caiculo no se aceptan penetraciones efectivas, p , inferiores a 6D,
en uniones de cizalle simple o inferiores a 4D, en uniones de cizalle multiple.

g) En uniones de cizalle muitiple la capacidad admisible de cada clavo, Pem, ad, se calcula

de acuerdo con la expresion:
Pelm, ad = (m - 0,25) [Pel, ad

en que:

m : nimero de planos de cizalle que atraviesa el clavo; y

Pei, ad : capacidad admisible de carga condicionada por fos modos de fluencia en
cizalle simple.

h) En uniones clavadas de cizalle dobie o mditiple, el clavado se debe ejecutar

alternadamente desde ambos lados. En uniones de cizalle simple, y cuando resulte
posibie se debera proceder en ia misma forma.

Tabla 34 - Espaciamientes minimos de clavos de diametro, 2, en mm

Clavado sin perforacitn guia

Clavado con

perforacicn guia

Separacidn minima <o < 30° 3 La< 90 Para cualquier o
p<az | D >az2| D<az | D >4z P C;“'q"“
| afibra{s,] 10- D 12- D 10- D 12- D E-D
Entre clavos
1 afibra(s,) 5-1 5.0 5. D 5.0 5-D
Destde o borde Il a fibra (s, ) 16 D 16+ D 16 D 16 D 10- D
gargade L afibrafs,,) | B-D 7-D 7D 10- D E-D
Desde ol borde | || 2 fibra (s;) 7-D 10- D 7D 10 D 5-D
descargedo L afibra(s,,) | &-2 E-D E-D B D 3-D

4.3 Unidn de tablas

>
75 3 15 } 15 15
™ 1
o x [e} X
© o 3
X o) X o)
I3} 1
>
Corte AA’
Esc 1/5 Seccion de 6"x3", se utilizan clavos de 2 1/2"
'm
5 3 15 } 15 15
= 1
AR x c:> = o
w ™ :
- o} X © x
7777777777777 SRR EEDC SRR :
[To) X q) X el
o o |
o) >‘< o) X
N i
@
Corte BB’
Esc 1/5 Seccion de 6"x2", se utilizan clavos de 1 1/2"

TIPDS DE CLAVOS
SE CLASIFICAN SEGUN LA FORMA DE LA CAREZA

CABEZA FLANA

O | e
CABEZA PLANS AVELL ANADA
[ ™ e

CABEZA REDONDA

fl e

R,
UL N st

MG USAR CLAVOS L1808, ES ACCNSEJABLE alE
SEAN ESTRIADCS O HELICUIDALES.

Maria Calone - Caros Meyer - Susana Torén
Instituto de la Construceidn

Extraido de: "Cublertas de tefas con estructura de madera”
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4.4 Planillas



Pal
Cantidad: 25
Peso: 48kg *

* . .
Unicamente se considera una capa de
osb, ya que la segunda se clava después
de posicionado.

Esc: 1/40

240

230

—100——

54—~

113

113

113

PRy —

425 425

100

230

Cantidades A B C
Totales 50 25 4
Por panel 2 1 1
Consumos totales

Elemento |Madera 6"x2"x3,30m | Clavos 1 1/2" | Clavos 2% "| Cola | Osb
Por panel 4 288 24 0,8L 2
Total 79 7200 600 16L 50
Sobrante total N

Elemento Madera Cant Osb Cant

Cant 2"x2"x3,30m 79 |2,44m x0,22m 50

Notas: Los encuentros entre pies derechos y soleras se resuelven
por medio de dos clavos lanceros de 2/5" en cada unién.

El Osb se clava cada 15cm a cada elemento del panel.

244

240

330

42,5

42,5

230

i

.
7w
15

|

100

22

122

Pa?2
Cantidad: 4
Peso: 25kg *

42,5 42,5 42,5 42,5 42,5 42,5 32,5

42,5

* . .
Unicamente se considera una capa de
osb, ya que la segunda se clava después

de posicionad

Esc: 1/40

0.

2l I
{
o o
J 4 & o
by &
, 100 27 27 27
—e—
Cantidades A B
Totales 12 6
Por panel 2 1
Consumos totales
Elemento | Madera 6"x2"x3,30m | Clavos 1 1/2" | Clavos 2% "| Cola
Por panel 3 173 20 0,6L
Total 18 1038 120 3,6L
692

Sobrante total N

Elemento

Madera Cant

Cant

2"x2"x3,30m 18

Notas: Los encuentros entre pies derechos y soleras se resuelven
por medio de dos clavos lanceros de 2/," en cada unién.

El Osb se clava cada 15cm a cada elemento del panel.

Osb: Se obtiene del material de Pa4

r
\

[~

100

230

330

23 , 23 , 23

23

90

90
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Pa 3
Cantidad: 7
Peso: 35kg *

* . .
Unicamente se considera una capa de
osb, ya que la segunda se clava después

de posicionado.

Esc: 1/40

30—

118

240

Cantidades A B
Totales 14 7
Por panel 2 1

Consumos totales

230

23—

116

9.
8.

—27— +—27— +—27—
A3 43—

—900—

Elemento | Madera 6"x2"x3,30m | Clavos 1 1/2" | Clavos 2% "| Cola | Osb
Por panel 3 237 28 0,6L 1
Total 21 1659 196 4,21 7
Sobrante total N

Elemento Madera Cant Osb Cant

Cant 2"x2"x3,30m 21 2,44m x 0,22m 7

Notas: Los encuentros entre pies derechos y soleras se resuelven
por medio de dos clavos lanceros de 2/5" en cada unién.

El Osb se clava cada 15cm a cada elemento del panel.

100

330

230

244

92

30

92

30

23

23

82

90

90

15

100

22

122

Pa 4
Cantidad: 6
Peso: 41kg *

*Unicamente se considera una capa de
osb, ya que la segunda se clava después
de posicionado.

Esc: 1/40

P
6.
4

92:
a4

240
230
— 82—+ 86— 52—

— 10—

Cantidades A B C
Totales 12 6 2
Por panel 2 1 1

Consumos totales

—27— +—27— 27—
43—t 43—

100

330

230

Notas: Los encuentros entre pies derechos y sole

ras se resuelven

por medio de dos clavos lanceros de 2/%" en cada unién.

El Osb se clava cada 15cm a cada elemento del panel.

Elemento |Madera 6"x2"x3,30m | Clavos 1 1/2" | Clavos 2/, "| Cola | Osb
Por panel 4 298 28 0,8L 2
Total 20 1788 168 4,0L| 12
Sobrante total N

Elemento Madera Cant Osb Cant

Cant 2"x2"x3,30m 20 |2,44mx0,22m 12

244
62

92

30

30

30

52

82

90

90

vz

52

52

52

52

52

52
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Pa?2

Pa8

Pa7

77

45




Pab5
Cantidad: 1
Peso: 35kg *

*Unicamente se considera una capa de
osb, ya que la segunda se clava después
de posicionado.

Esc: 1/40

] p T,
A s LT
- {
2 ©
¢ g
g%l < é‘ A gD
— — 80—~
Cantidades A
Totales 2
Por panel 2
Consumos totales
Elemento | Madera 6"x2"x3,30m | Clavos 1 1/2" | Clavos 2% "| Cola | Osb
Por panel 2 188 28 0,4L 1
Total 2 188 28 0,4L 1
Sobrante total N
Elemento Madera Cant Osb Cant
Cant 2"x2"x3,30m 2 2,44m x 0,22m 1

Notas: Los encuentros entre pies derechos y soleras se resuelven
por medio de dos clavos lanceros de 25" en cada unién.

El Osb se clava cada 15cm a cada elemento del panel.

90

230

(o

i

244

330

92

30

92

30

23

Pa6
Cantidad: 2
Peso: 45kg *

*Unicamente se considera una capa de
osb, ya que la segunda se clava después
de posicionado.

Esc: 1/40

23

85

80

80

Se obtiene del
material de Pa9.

240

54—

113

230

113

113

+——>54——~

—9 00—

+/—38——~+~—38—

100

122

Cantidades A B
Totales 4 2
Por panel 2 1

Consumos totales

Notas: Los encuentros entre pies derechos y soleras se resuelven
por medio de dos clavos lanceros de 2/5" en cada unién.

El Osb se clava cada 15cm a cada elemento del panel.

Elemento |Madera 6"x2"x3,30m | Clavos 1 1/2" | Clavos 2% "| Cola | Osb
Por panel 3 269 24 0,6L 2
Total 6 538 48 1,2L 4
Sobrante total N

Elemento Madera Cant Osb Cant

Cant 2"x2"x3,30m 6 2,44m x 0,22m 2

L
\
|

(o

90

330

230

244
240

38

38

230

V
\
T

I~
o

6Xx1”

38

38

38

38

Se obtiene del
material de Pa9.

180

64

Pa9

90 32

122




Pa7
Cantidad: 1
Peso: 22kg *

*Unicamente se considera una capa de
osb, ya que la segunda se clava después
de posicionado.

Esc: 1/40

23

77

230

I I
(32] . (Il
3 8
N T
S
— 19~ +19—~ +19—~
—e7—
Cantidades A
Totales 2
Por panel 2
Consumos totales
Elemento | Madera 6"x2"x3,30m | Clavos 1 1/2" | Clavos 2% "| Cola
Por panel 2 117 20 0,4L
Total 2 117 20 0,4L
Sobrante total N
Elemento Madera Cant
Cant 2"x2"x3,30m 2

Notas: Los encuentros entre pies derechos y soleras se resuelven
por medio de dos clavos lanceros de 2/" en cada unién.

El Osb se clava cada 15cm a cada elemento del panel.

Osb: Se obtiene del material de Pa4.

330

Se obtiene del
material de Pa8.

Pa 8
Cantidad: 2
Peso: 23kg *

* .
Unicamente se considera una capa de
osb, ya que la segunda se clava después
de posicionado.

Esc: 1/40

! R )
=3 v
s {
Q ™
® o
o
I N A
N o
=
o~

— 87— 22— +22— +22—

Cantidades A’ B
Totales 4 1

Por panel 2 1

Consumos totales
Elemento |[Madera 6"x2"x3,30m | Clavos 1 1/2" | Clavos 2% "| Cola

Por panel

3

150

20

0,6L

Total

5

300

40

1,2L

Sobrante total N

Elemento Madera Cant

Cant 2"x2"x3,30m 5

Notas: Los encuentros entre pies derechos y soleras se resuelven
por medio de dos clavos lanceros de 2/5" en cada unién.

El Osb se clava cada 15cm a cada elemento del panel.

Osb: Se obtiene del material de Pa4.

/|

Z >

87

230

330

w

Pa7

[
\
F

o

67

23

23

23

23

77

77
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ox1”

Esc: 1/50
Cantidad: 26 H
Peso: 84kg :
[ ] comp. unién sup
Esc: 1/40 \ j
Esc: 1/50
* pieza de union inferior
Esc: 1/50
alzado
Consumos totales
Esc: 1/50 Elemento |Madera 6"x1"x3,30m | Clavos 2% "| Cola
Por cercha 12 170 1,4L
Total 312 4420 36L
S comp. unién sup
: \
| 1 x5
% i x1
i ¥ x2
alzado 4 ) 1 x2
1 x1
: » planta | |
T Z x1 Esc: 1/50

Esc: 1/25 \ ‘



6Xx1”

4.5 Consumos

Serealizaun calculo del consumo de materiales (tablas 6x1”, OSB, clavosy cola) con el objetivo de
cuantificarlos previo ala presupuestacion y posterior g ecucion. El calculo se realiza para aquellos
consumos relativos ala madera no considerando agquellos vinculados alas fundaciones (hormigén
armado), aislaciones, instalaciones, etc. Este clculo se desprende de los datos acumulados en planillasy
graficos.



Vigas V101-110

330

200

%27

Consumos totales

Elemento | Madera 6"x2"x3,30m | Clavos 1 1/2" | Cola
Por viga 2 44 0,4L
Total 20 440 4,0L

Las piezas de 6" x 2" se unen a los complementos
mediante tirafondos de 37, " en ambas caras.

Sobrante total Vigas

Medida

2"x2"x1,30m

2"x2"x1,50m

Total

60

6

Vigas V151 - V153 - V154 - V156

330

| 295 |
q | NN
| |
Consumos totales
Elemento | Madera 6"x2"x3,30m | Clavos 1 1/2" | Cola
Por viga 1 22 0,2L
Total 4 88 0,8L
Presoleras
5 | 330 |
D4 B ]
\ \
Consumos totales
Elemento |Madera 6"x2"x3,30m | Clavos 1 1/2"| Cola
Unidad 1 22 1,0L
Total 16 352 16L
Sobrante 16 unid. 2"x2"
Clavaderas

Consumos totales

Vigas V152 - V155

330

6Xx1”

5 | 180 \

04 | ; w‘
| |
Consumos totales
Elemento | Madera 6"x2"x3,30m | Clavos 1 1/2" | Cola
Por viga 1 22 0,2L
Total 2 44 0,4L
Sobresoleras

5 | 330 |

D4 B ]
\ \
Consumos totales
Elemento | Madera 6"x2"x3,30m | Clavos 1 1/2"| Cola
Unidad 1 22 1,0L
Total 22 484 22L
Sobrante 22 unid. 2"x2"

Procedencia (sobrantes de)

Elemento Cantidad (2" x 2" x 3,30m)
Cubierta 111
Piso dorm. 16
Cielorrasos 22
Revestimiento 30
Total 179

Elemento Cantidad (2" x 2" x 3,30m)
Paneles 150
Presoleras 16
Sobresoleras 22
Vigas 26
Total 214




Pilares

il ]

225
#156#+—34—=+15+—34—+15+—34—*15»—34—=*15+15~

15

2, 2, —

Apoyo de pilar: Platina soldada a cafo
tubular
de hierro con bigotes a viga de fundacion.

Las piezas de 6" x 2" se unen a los
complementos

mediante tirafondos de 5" en ambas
caras.

15,15 ,15 ,15 15

225

330

Consumos totales

Elemento | Madera 6"x2"x3,30m | Clavos 1 1/2" | Cola
Por pilar 2 44 0,4L
Total 16 352 3,2L

Revestimiento

Consumos totales

Fachada |Madera 6"x 1" x 3,30m
Sur 72
Este 78
Norte 63
Oeste 77

Consumo total

6Xx1”

Madera (unidad) Clavos (unidad)
Elemento 2"x2" | 4"x2" | 6"x1" | 6"x2" (p?ascba) 11 215 3 Cola (L)
x 3,30m | x 3,30m | x 3,30m | x 3,30m 2 §
Paneles 150 74 13.120 1.252 30,0
Cerchas 312 4.420 208 36,0
Presoleras 16 352 16,0
Sobresoleras 22 484 22,0
Vigas 26 572
Pilares 352 3,2
Revest. ext 290 1.252 725
Revest. int 74
Clavaderas 179
Pisos 46
Cubierta 48
Total 179 188 648 26 196 14.880 6.924 933 107 ,2
1.070 tablas de 6 x 1" x 3,30 m

Para ejecutar la estructura y revestimientos de la vivienda propuesta se necesitan 1.070 tablas de pino 6x1"y
196 paneles de OSB de 15 mm. También se detalla el consumo de clavos y de cola para el aramdo de los
dispositivos. No se contabilizan otros materiales como cemento, aridos, aislaciones, tornillos, chapas, canerias

ni pinturas ya que su cuantificacién resulta irrelevante para el presente trabajo.

Sobrante total de Paneles

(ver cuadro aparte)

Tapa lateral de cubierta 24

Madera Cant Osb Cant Osb Cant
Elemento
2"x2"x3,30m 150 | 2,44m x 0,22m 72| 1,22m x 0,44m 48
Tapajuntas 8 | Zbcalos 37
Uso Clavaderas

Complementos aberturas 6

Complementos aberturas 35

Desperdicio

0 | Desperdicio

5 | Desperdicio




6Xx1”

Los zécalos, tapajuntas se conformaran con sobrantes de OSB proveniente
de la elaboracioén de los paneles y estructura de cubierta.

22

PR E—

22
22

—A—

45— ~3,0~

ol

o

Zocalos Tapajuntas Cubretirante

Zocalos: 45m lineales _ o

Tapajuntas cubierta: 8m lineales e

Tapa lateral cubierta: 24m lineales — —— —

Los complementos de aberturas se ubican en las — — \—
jambas, dinteles, umbrales y antepechos.

Las secciones de 2x2" se obtienen de los sobrantes de las secciones 4 x 2"
(presoleras, sobresoleras y paneles)

I
{

50—

Consumos totales Procedencia (sobrantes de)
Elemento Cantidad (2" x 2" x 3,30m) Elemento Cantidad (2" x 2" x 3,30m)
Cubierta 111 Paneles 150
Piso dorm. 16 Presoleras 16
Cielorrasos 22 Sobresoleras 22
Revestimiento 30 Vigas 26
Total 179 Total 214




5. Consideraciones finales

El trabajo agui expuesto procurd, a partir de una mdulacion y unos materiales previamente establecidos,
desarrollar criterios para resolver elementos constructivos aplicados agui integralmente a una vivienda,
minimizando los desperdicios de materiales mediante la blsgueda de complementariedades. En este caso
se utilizé latablade pino de 6x1” y el panel de OSB por su ampliadisponibilidad en el mercado local pero
los criterios empleados para la minimizacion del desperdicio pueden emplearse con médulos y materiales
diferentes alos estudiados en este trabajo, |0 cual repercutira en la optimizacion de los consumos.

En cuanto ala pertinenciadel uso de latabla de pino como material base en procurade lograr reduccién de
los costos de construccion habra que hacer algunas consideraciones.

Accesibilidad
La amplia disponibilidad de los materiales empleados hace viable la implementacidn del sistema en cual-
quier localidad de nuestro pais. Este factor convierte a la tabla en un sustituto viable ante la ausencia de
otras maderas.

Versatilidad

Se ha expuesto aqui la manera de obtener mediante unavision global del proyecto una reduccion consider-
able del desperdicio, logrando mediante cortesy uniones distintas secciones de maderaapartir delaseccion
6x1".

Costos

Al evaluar comparativamente |os costos ha de tenerse en cuenta no solo el costo de los materiales sino que
también de las herramientas disponibles y de los costos de mano de obra. Esta Ultima resulta determinante
y dependerd en todo caso de las particularidades de la obra (idoneidad de la mano de obra, tiempos de
€jecucion, autoconstruccion, etc). El lograr secciones mayores apartir de 6x1” implicamayor incidenciade
lamano de obraen el producto final. Por |o tanto, si bien el costo de latablade pino es hoy en dia sensible-
mente menor al de otras maderas, esto no implica necesariamente un menor costo ya que insume mas mano
de obra, siendo esta un factor dificil de cuantificar a priori ya que dependera de las condiciones de cada
caso.

Caracteristicas del contexto

L os contextos en los que & sistema constructivo indagado pueden ser favorables son aguellos en losquelos
atributos del mismo, anteriormente mencionados, se ven beneficiados. En |os contextos en |0s que existen
dificultades en el acceso alos materiaes, lugares lgjanos a centros urbanos, es preferible construir con la
menor cantidad de insumos posibles. El sistema en ese sentido es adecuado, ya que con pocos elementos
como tablas de pino, tableros de osb, pueden conformarse los elementos estructurales y cerramientos que
conforman una parte considerable de varios proyectos posibles.

La posibilidad de contar con herramientas el éctricas bésicas, como sierras de mano, clavadorasy lijadoras,
pueden ahorrar considerablemente el tiempo de gjecucion de las tareas que demandan mayor mano de obra,
como launién detablas para conformar secciones mayores, €l corte de las mismas, asi como su terminacion
y aspecto final. Si bien las mismas tareas pueden ef ectuarse por medio de herramientas manuales, €l trabajo
gue insumen podria ser un impedimento o al menos un obstaculo importante en la vialbilidad de la
utilizacion del sistema.

L os contextos asociados a model os de autoconstruccion, en € gue los costos de mano de obra puedan ser
absorbidos por |os propios usuarios, pueden servir también alaviabilidad del mismo. También laidoneidad
de la mano de obra resultara en menores tiempos de g ecucion, aunque no sea un requisito excluyente, ya
que lamayoria de | as tareas asociadas al sistema son relativamente sencillas y repetitivas.

Por lo antedicho consideramos fundamental realizar un estudio atento alas condicionantes del contexto en
el quelaobraserealizara, ya que el mismo serala herramienta basica para detectar laposible viabilidad de
un sistema que a priori puede parecer engorroso y de dificil concrecién, pero en determinados contextos
probar ser de facil implementacion y menores costos en relacion a sistemas tradicionales tanto de albafiil-
eria, como de construccion en seco.

6Xx1”
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6. Anexo
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6.1 Ensayo de rotura de vigas



Objetivo

Con €l fin de evaluar el comportamiento mecéanico y las particularidades constructivas de
vigas de madera hechas con tablas de encofrado encoladas y clavadas como las propues-
tas en este trabgjo, se realizaron tres vigas de 3" x6” (nominales) alas cuales se les efec-
tud un ensayo de rotura. A partir de dicho ensayo, se lograron obtener 1os valores del
maodulo de elasticidad a flexién estéticay tension de rotura de cada viga.

Las tablas fueron adquiridas en €l aserradero El Puntal, donde fueron seleccionadas
teniendo como criterio general que las mismas no presentaran corteza en los bordes ni
excesiva cantidad de nudos. También se descartaron tablas con presencia de hongos y
aristas faltantes.

Humedad

Previo alaclasificacién de las tablas y al armado de | as secciones a ensayar, se procedio
al secado de lastablas. Se ubicaron las piezas de maneratal que permitieran lalibre
circulacion de aire entre ellas. Se debid hacer procurando que la mayor cantidad de
superficie de cada pieza quedara ventilada evitando deformaciones por flexion o torsion.
Por esto se les debid dar suficientes apoyos para mantener |as piezas en perfecta posicion
horizontal .

Cuando los vaores de humedad estuvieron en el entorno del 14 % + 3% se considerd
finalizado el proceso de secado. Para evaluar el contenido de humedad de las piezas se
utilizé un xilohigrometro de aguja con €l cua setomé el valor centroy a20 cm de cada
extremo de cada una de las tablas.

En & cuadro adjunto se presenta el contenido de humedad de las tablas al momento de
realizar el armado de vigas

Secado de tablas, vistageneral.
triangulo.

Contenido de humedad (%)
Tabla Extremo1l| Centro | Extremo 2

1 9 11 9
2 11 11 15
3 14 12 9
4 11 11
5 12 13 11
6 10 9 9
7 9 15 11
8 11 9 9
9 11 12

10 9 9 9

Porcentaje de humedad en tablas ensayadas.

Secado de tablas, aIIe de apoyo en un extremo del apilado en

o e tablas, detalle de apoyo intermedio.

6X1"



Tablal

Nudo pasante en €l tercio central de la pieza.

Tabla2

Médula en €l tercio central de una cara.
Dos nudos en € tercio central.

Tabla3

Nudo pasante en €l borde del tercio central de |

lapieza.

Tabla4
Nudo pasante en €l centro de la pieza.

Grietaen € centro.
Aristafaltante.

Tablab

Nudo pasante en el borde de un extremo.
Presencia de médula.

6X1"

Defectos presentes en tablas

Geometria

L as tablas utilizadas presentaban
irregularidades en | as secciones,
con cantos que oscilaban entre 19
y 23 mm Yy caras que lo hacian
entre 125y 145 mm. Estaes una
caracteristica que el material
presenta en nuestro mercado y es
por lo tanto un factor a ser consi-
derado.

Se entiende que la seccion a
considerar cuando se trate de
tablas de encofrados diferira
siempre del valor nominal de 6 x
1",



Tabla6

Dos nudos pasantes en €l tercio central.

Tabla7

Dos nudos pasantes en un extremo.

Tabla 8

Nudo pasante en €l tercio central de la pieza.

Tabla 10

Nudo en € borde de uno de los extermos.

Tabla9

Aristafatante. R

6X1"

Clasificacion

Laprimera seleccién serealiz6 a adquirir las tablas. Luego del secado se
clasificaron las tablas segun los parametros dados por la norma chilena
NCh1207. A partir de los resultados de esta clasificacion se establecieron
criterios para el armado de las vigas a ensayar.

El primer criterio fue de tender alahomogenizacion delacalidad de la
madera de las tres vigas a ensayar. Paralograrlo se evitd agrupar por un lado
las calidades superiores 'y por otro las de peor clasificacion, por el contrario se
alternaron distintas calidades en busca de una homogenizacién de las piezas
resultantes.

El segundo criterio atendio alos defectos particulares de cada tabla en
relacion alas otras que junto a ella conformaron laviga a ensayar. Se evito la
coincidencia de nudos u otros defectos.

El tercer criterio ubico los defectos seguin las solicitaciones ala que estarian
sometidos dentro de la pieza, ya sea Se encuentraran en zonas traccionadas,
comprimidas o a corte. Los nudos pasantes son preferibles en zonas proxi-
mas alalinea neutra. Esto no siempre es asi ya que en muchos casos estos se
presentan hacia los bordes de |as piezas. En estos casos resulté preferible
ubicarlos en zonas comprimidas ya que si bien esto es perjudicia parala
resistencia ala compresién su comportamiento es menos deficiente que ante
esfuerzos de traccién ya que en e segundo caso la resistencia queda compro-
metida por el desvio delasfibrasy ladiscontinuidad de las mismas. Por esto
seindico que zona quedaria solicitada atraccion y cual a compresion en cada
viga.

Se descarté latablan® 6 por ser lade menor calidad. Las nueve tablas restan-
tes conformaron las tres vigas ensayadas.

Segun los criterios explicados anteriormente se agruparon de la siguiente
manera:

Vigal, tablas 5/9/4
Viga2, tablas10/1/2
Viga 3, tablas 8/7/3



Determinacion del grado estructural segin

20 Tabla N°1 norma NCh 1207 Tabla N°2
Defectos: Defectos:
*Presenta nudo pasante en el ° *Presenta médula en el centro de
- tercio central de la pieza. Q9| o la pieza.
Zona solicitada 3 *Presenta 2 nudos no pasantes en
alawaccion | | | ] wa el tercio central.
0 —|= 4 o - -t -=- -
~ ] ~
Aseccion = 13,5cm x 2,0cm = 27cm? Aseccion = 14,5cm x 2,0cm = 29cm?
o ° Aseccion borde = 3,4cm x 2,0cm = 6,8cm? Z Aseccion de borde = 3,6cm x 2,0cm = 7,2cm?
n
©
ANudo = 9cm2 ANudos = 6cm2
& e
h
777777 el ANudo Borde = 1,0cm? ANudo borde = 3,0cm?
hi4
3w - Ranb = 1,0cm?/ 6,8cm? = 0,15 Zona solgtada g Ranb = 3,0cm?/ 7,2cm2 = 0,42
o ® ©
Rant = 9cmz / 27cmz = 0,33 ° Rant = 6ecm? / 29cmz2 = 0,20
GRADO SELECTO - GS o GRADO 1 -Gl
21 Tabla N°3 22 Tabla N°4
Defi :
Defectos: efectos
- *presenta nudo pasante en el *Presenta nudo pasante en el
o udop o centro de la pieza con grieta de
Zona solicitada centro de la pieza. .
ala traccion Zona solicitada 8cm.
e T o d- L I S ala traccién N ha S *Presenta arista faltante.
,,,,,,,,, i e i
b3 Aseccion = 13cm x 2,1cm = 27,3cm? Aseccion = 14cm x 2,2cm = 30,8cm?
; -
% 2 Aseccion de borde Aseccion de borde = 2,2cm x 3,5cm = 7,7cm?
=2,1cm x 3,25cm = 6,8cm?
ANudos = 10cm?
s ANudo de borde = 5cm2
777777 I ANudo de borde = 7,0cm?
Ranb =5,0cm2/ 6,8cm2 = 0,74 ’
2 o Condicion de borde o
a @ Ranb = 7,0cm?/7,7cm? = 0,91 / Condicion de borde
Rant = 5cm2/27,3cm2 = 0,18
Rant = 10cm2/ 30,8cm? = 0,32
GRADO SELECTO - GS
GRADO 1-G1
2,0
Tabla N°5 Tabla N°6
3 . o Defectos: Defectos:
< o
o
*Presenta nudo pasante en el *Presenta 2 nudos pasantes en el
,,,,,, I L extremo de la pieza. tercio central de la pieza.
o *Presenta médula.
o
)
<
0w Aseccion = 13,5cm x 2,0cm = 27cm? ~ © Aseccion = 13,7cm x 1,9cm = 26,0cm?
9 < g & “
S Aseccion borde Aseccion de borde = 3,4cm x 1,9cm = 6,5cm2
=3,4cm x 2,0cm = 6,8cm? 7
N
I S o -] P o ANudos = 12cm?
Zona solicitada © ANudos = 5cm? Zonasoictada “hia
a/a traceion < ala traccion ANudos borde = 8,0cm?
© ¢ ANudo Borde = 4,0cm? - N o
o~ Ranb = 6,0cm2/ 6,5cm2 = 0,92

Ranb = 4,0cm2/ 6,8cm? = 0,59

Condicion de borde Rant = 12,0cm2/26,0cm2 = 0,5

GRADO 2 - G2
Rant = 5cm2/ 27cm2 = 0,19

SE DESCARTA
GRADO 1-G1
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Tabla N°7
Defectos:
3 *Presenta nudos pasantes en el
extremo de la pieza.
o~
o™
Aseccion = 13,5cm x 2,0cm = 27cm?
o
- ASeccic’)n borde = 3,4cm x 2,0cm = 6,8cm?
0
N
ANudo = 11cm?
ANudo Borde = 4,0cm?
Ranb = 4,0cm?/ 6,8cm2 = 0,59
s Condicién de borde
Rant =11lcm?2/27cm2=10,41
GRADO 2 - G2
Tabla N°9
Defectos:

*Presenta arista faltante.

Razoén en borde = 0,5cm / 2,0cm = 0,25

Razoén en cara = 1,0cm / 14,0cm = 0,07

GRADO SELECTO - GS

@
o
Zona solicitada
a la traccion
S n
N
@
o
v»
™
Zona solicitada
a la traccion
v o
9 ©
q,
o

5,0

10,5

3,0

21

N

19

b4

_hia

_hia

4,5

53

6Xx1”

Tabla N°8
Defectos:

*Presenta nudo pasante en el
centro de la pieza.

Aseccion = 15cm x 2,1cm = 31,5cm?
AnNudos = 10cm?

Rant = 10cm2/31,5cm2 = 0,32

GRADO SELECTO - GS

Tabla N°10
Defectos:

*Presenta nudo pasante en el
extremo de la pieza.
Aseccion = 13,5cm x 1,9cm = 25,7cm?

Aseccion de borde = 3,4cm x 1,9cm = 6,5cm?

ANudo = 6,0cm?
Ranb = 6,0cm2/6,5cm2 = 0,92 / Condicion de borde.

Rant = 6,0cm2/25,7cm2 = 0,23

GRADO 1-G1
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Armado de vigas

Primero se agruparon y ordenaron las triadas que conformaron
lasvigas.

Posteriormente se procedié aencolar las caras de las tablas
internas a cada viga. Esto se hizo diluyendo colavinilicaen agua
para darle mejor trabajabilidad.

Unavez encoladas las tablas se comenz6 a clavarlas con clavos
de acero de 2 1/2". Esto se hizo en ambas caras de laviga,
subdividiendo su longitud ¢/ 15 cm y clavando alternadamente
en lineas paralelas alos bordes (en tresbolillo), separadas de
estos aproximadamente 2 cm. (ver esquema)

Finalmente se acopiaron las vigas un par de semanasy se proce-
di6 alapruebade rotura.

-

f # il i o w4
Marcado de ubicacion de los clavos.

=75 ~3 ~15 1 ~15
S (
™
l
© o
l l
™ [ i [
! —  —
>
Corte AA” Seccidn de 6"x3", se utilizan clavos de 2 1/2"

Tabla encolada. Clavado deviga.



Roturaviga 1

Roturaviga 2

Roturaviga 3

6Xx1”

Ensayo derotura

El ensayo se efectud en el laboratorio del instituto de la construc-
cion de lafacultad de arquitectura de la UdelaR donde se utilizd
una prensa universal Tinius Olsen.

Como se mostré anteriormente, se realizaron tres vigas las cuaes
fueron utilizadas en este ensayo.

Previamente ala unidn de las tablas se definié cuaes serian los
cordones que estarian sometidos a traccién y compresion, siguiendo
ese criterio se posicionan las vigas en la prensa.

Unavez posicionadas las vigas y verificado el contacto con los
apoyos sellevé el dinamémetro a cero. Luego se comenzd a aplicar
cargay aregistrar el valor de lareaccion en un apoyo y lamedida
de la deformaci én resultante para cada tensién. Esto se hizo en
intervalos casi regulares, registrando los valores de cargay defor-
macién para cada uno.

L os datos obtenidos se tabulan y grafican; apartir de ellos se
obtienen 3 valores de modulo de elasticidad y tres valores de
tension de rotura, uno por cadaviga.

Parallegar aun valor Unico se promediaron |os valores obtenidos.

Cabe mencionar que este valor obtenido parte de una muestra muy
reduciday su validez aplica Unicamente para el presente trabgjo. Si
bien resulta Gtil como aproximacion metodol 6gica haria falta mayor
indagacion parallegar a valores concluyentes.

Comentario final

Finalmente cabe destacar que el valor del médulo de elasticidad
obtenido (60.621 kg/cm?) es mayor a considerado en el disefio del
anteproyecto (53000 kg/cm?). Se obtuvo el valor de latension de
disefio alaflexion, minorando el valor promedio de las tensiones
de rotura con un coeficiente de seguridad de 4. El valor obtenido
fue 55 kg/cm2 (220 kg/cm2 / 4), valor muy proximo al que fue
considerado en la etapa de predimensionado.

Se estima que existe una colaboracion de los clavos, los cuales
incrementan la resistencia a las deformaciones como puede apre-
ciarse apartir del modulo de elasticidad obtenido.
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NOTACIONES FECHA: 25/11/2014
Fle - carga periodo elastico ESPECIE: Pino

Frot - carga de rotura SECCION:

frot - tension de rotura LARGO: 330 cm

E - modulo de elasticidad N°: V1

FORMULASUTILIZADAS
frot = Frot x luz / bh2
E = 23Fle x luz3/ 108 bh3 x deformacion

Carga periodo Cargarotura Deformacion Luz de Ancho viga Alturaviga Tension rotura Modulo elasticidad
eléstico periodo eléstico | ensayo
Fle Frot f I b h frot E
(kgf) (kgf) (cm) (cm) (cm) (cm) (kg/cm2) (MPa) (kg/cm2) (MPa)
V1 314 980 1,569 300 6,2 13,8 249 24,4 70.623 6.926
V2 216 680 1,419 300 59 13,8 182 17,8 56.448 5.536
V3 272 920 1,724 300 6,3 13,8 230 22,6 54.793 5.373
Promedios 263 860 1,571 300 6,1 13,8 220 21,6 60.621 5.945
Kg Vlga 1.594
1000 =
[ Kg mm
900 p 0 0,00
: 10% 40 4,14
goop — —  —
8 649

700 114 792
[ / Periodo eléstico

600 0% 2 ~ & 16 977
: / 4% 369 ~ 39 214 1289

500

100% 980 280 15,91
r 330 1845

400 -
7 3% 2218

300 0% 454 25,57
i / 534 30,38

200

672 39,40

: / : 582 34,08
100 — [

790 4547
4,14 6,49 7,92 977 1269 1591 1845 2218 2557 30,38 34,08 3940 4547 5332 mm o2 53,32
980 59,61

Rotura
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Kg .
Viga 2. 1012
800
Kg mm
I 0 0,00
700 w6 T
i 78 945
Periodo €eléstico
- 132 12,89
600 0% 68 ~ 78
180 1561
0% 272 ~ 294
i 228 18,79
500 100% 680
204 2364
200 40% 382 2897
438 3343
300 472 3671
; 522 4094
200 i 580 45,77
: 642 5224
100 670 60,56
: 680 66,37
0 : : : T : : : : : : : ‘
945 1289 1561 1879 2364 2897 3343 36,71 4094 4577 5224 6056 66,37 MM Rotura
Kg .
Viga3. 873
1000 -
L Kg mm
900 0% 0 0,00
L 92 8,76
800
L 126 11,04
I Periodo elastico
700 196 15,31
L 10% 92
L 240 17,81
600 4% 38 ~ 364
i 302 2172
i 100% 920
500 - 364 26,00
/ 40% 426 30,18
400
: 474 3407
L 1
300 : 514 37,24
: 588 4250
200 i
i ! 662 4341
100 : 720 5337
L 783 50,61
0 ' . . . ‘ ' ‘ ‘ . . . . . : : ‘
876 11,04 1531 1781 21,72 26,00 30,18 34,07 3724 4250 4341 5337 59,61 6494 71,44 90,95 MM 846 64,94
892 7144
920 90,95




6.2 Calculos

499

890

A 90

3.07 0,93
4,00

Clavadores de pino cca 2” x 27

F =150 daN

24,0 daN/m \V J/

Chapa trapezoidal BC35, 45 mm

Cumbrera

Poliestireno expandido e 3cm

Clavadores de pino cca 2”7 x 27

Tyvek

‘Poﬁet'\\emo 100mc

Osb ¢ 15mm

Complernento pino cca 37 x 47

Cercha

£3

Vigas

|
]

6Xx1”

Calculo de cargas sobre cercha / Predimensionado

Las cerchas funcionaran individualmente (en medias cerchas).
Luego de posicionadas se vincularan para asegurar un correcto

posicionamiento, pero estructuralmente supondran elementos separados.

Para realizar los calculos se utilizaran como referencia las siguientes
caracteristicas de la madera. Las mismas podran variar segun la especie
de pino con que se cuenta.

Tension admisible a la flexion: 58 daN/cm?

Tensién admisible a la compresion
(paralela a las fibras): 38 daN/cm?

Médulo de elasticidad: 53000 daN/cm?

Peso especifico: 550 kg/cm?

Ppropio de 1 cercha:
1 cercha _ 12 tablas
Pesp pino = 550kg/m3

Pp tabla 6" x 1"

=0,1524m x 3,30m x 0,0254m = 0,0128m3
= 550kg/m?® x 0,0128m?3 = 7,0kg

7,0kg / 3,30m = 2,12kg/m

OSB
ppropio OSB 15mm = 8,4kg/m2
8,4kg/m2 x 1m = 8,4kg/m

Ppropio complementos 3" x 4" para osb:
= 550kg/m? x 0,0762m x 0,1016m x 9 / 4,95m
=7,74kg/m

Ppropio clavadores

Cada cercha recibe el peso de 2 clavadores y 5 mas
en sentido perpendicular en su correspondiente area
de influencia (50cms a cada lado).

Seccién de clavadores: 2" x 2"

2"=0,0508m

Clavadores longitudinales:

0,0508m x 0,0508m x 550kg/m? x 2 = 2,84kg/m

Clavadores transversales:
(0,0508m x 0,0508m x 550kg/m? x 1m)x 5clav / 4,95m = 1,43kg/m
Pclavadores = 2,84kg/m + 1,43kg/m = 4,27kg/m

Ppropio poliestireno expandido:
Pp= 15kg/m?® x 1m x 0,03m = 0,45kg/m

Ppropio Chapa BC35 = 4,42kg/m?
4,42km/m? x 1m = 4,42kg/m

Peso distribuido total
=3x2,12 kg/m + 8,4kg/m + 7,74kg/m + 4,27kg/m
+ 0,45kg/m + 4,42kg/m = 31,0 kg/m

Peso del cielorraso:

Se toma el peso propio de un cielorraso de tablas de 6"x1", a los
efectos de considerar una solucién posible de mayor peso propio.
P = 550kg/m? x 0,0254kg/m x 1,0m x 1,0m

= 14,0daN/m

Peso tirantes 3" x 2"
P =550 kg/m? x 0,058m x 0,0762m x 1,0m x 8 / 4,0m
= 4,9daN/m

Peso lana de vidrio:
P = 5,10kg/m?

Ptotal = 14,0daN/m + 4,9daN/m + 5,10kg/m?
=24,0daN/m
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F = 45,5daN a0
Reacciones en nodos: F = 215,5daN
al
31,0daN/m x 1,98m / 2 = 31kg F 150daN i - m:m F = 88,0daN
F = 31daN = F = 66,0daN
31,0daN/m x 0,64m = 20kg PN o 2 22
F =31daN F= 3,5daN 1,86 1’21 a3
31,0daN/m x 0,36m = 11kg F = 20daN a4
F = 37,0daN ‘
4,50daN/m x 1,55m / 2 = 3,5daN ‘ ‘
F = 37,0daN
24,0daN/m x 3,07m / 2 = 37daN F =22,0daN Reacciones en apoyos:
F = 3,5daN
24,0daN/m x 0,93m = 22daN F=3,5daN L — Ra = 415daN x 1,21m / 3,07m = 164daN
F=415daN Rb = 415daN x 1,86m / 3,07m = 251daN
F =45,5daN Verificacion: Descarga de cercha sobre
encuentro de paneles:
cremona o F = 65,5daN p
Verificacion: Pandeo en barra 5 N o .
Tension de disefio a compresién: 38kg/cm? F = 88,0daN Tensién de disefio a compresion: 38kg/cm?
F =45,5daN
Seccién 6" x 2" F =66,0daN Seccién 4" x 4"
F=2155daN a bruta = 15,24cm x 5,08cm bruta = 10,16¢cm x 10,16cm
J 2 neta = 14,40cm x 4,68cm ' neta = 9,76cm x 9,76cm
a f e—
1 5 3 ¢ C = 264kg Ppropio = 550kg/m? x (0,0976m)? x 2,40m
2 a0 =13,0kg
d ‘ Coef pandeo: 165cm / 4,68cm _ 2" At
= 35 coef tabla* = 1,30 =
F = 76,0daN F = 185daN A a2 Carga de cercha = 160kg
Sobrecarga de norma = 150kg
C = 264kg x 1,30 = 343kg F = 265daN .
4 C = 160,0kg + 150,0kg + 13,0k
Barran® Seccion C (daN) T (daN) A.nec A.sec Area sec = 14,40cm x 4,68cm = 67cm? a = 323kg 9 9 9
! o'x3" ) 218 ® A nec = 343kg / 38kg/cm? = 9,0cm? < Area sec
2 6" x 3" 28 1 - d SIEIE= Sy Coef pandeo: 240cm / 4,68cm _ 2"
3 6"x2"| 61 2 67 = 51 coef tabla (anexada) = 1,52
4 6" x 2" 204 4 Reacciones en apoyos:
5 6"x2" | 264 7 C = 323kg x 1,52 = 491kg

Tensién admisible de compresién paralela a las fibras: 38 daN/cm?

Tension admisible de traccion: 58 daN/cm?

*Extraido de tabla de coeficiente de pandeo

para madera de la publicacién tablas y abacos.

Ra = 265daN x 1,22m / 3,07m = 105daN

Rb = 265daN x 1,85m / 3,07m = 160daN

Area sec = 9,76cm x 9,76cm = 95cm?

491kg / 95cm? = 5,2kg/cm? < Tension de diseno
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Resistencia a la flexion simple (V103)
Tension de disefio: 530000kg/cm?
Seccién 6" x 4"

bruta = 15,24cm x 10,16cm

neta = 14,44cm x 9,76cm

Descarga de cercha: 160kg
Sobrecarga de norma: 150kg

Ppropio = 550kg/m? x 0,1524m x 0,1016m
= 8,5kg/m

M = 310kg x 2,00m / 4 + 8,5kg/m x (2,00m)?/ 8
= 155kgm + 4,0kgm = 159kgm

W =0,0976m x (0,1444m)?/ 6 = 3,39 x 10-4 m*

M/W = 159kgm / 3,39 x 10-4 m?
= 469027 kg/m? < Tension de disefio

Verificacion de la flecha maxima:
Zadm = 200cm / 400 = 0,50cm

Momento de inercia = 9,76cm x (14,44cm)*/ 12
= 2449cm4

Z1 = 5x0,085kg/cm x 200cm(4) / 384 x 53000kg/m? x 2449cm4
= 0,02cm

Z2 = 310kg x (200cm)? / 48 x 53000kg/m? x 2449cm4
=0,40cm

Zmax = 0,02cm + 0,40cm = 0,42cm < Zadm

F =160daN
F =150daN

L _Pp J

2,00

Pp = 8,5 kg/m

Resistencia a la flexién simple en complementos
de 4" x 3" en cubierta.
Fuerza horizontal aplicada: 150daN

Tension de disefio: 530000kg/m?
Seccioén 4" x 3"

bruta = 10,16cm x 7,62cm
neta = 9,76cm x 7,22cm

M = 150kg x 0,88m / 4
= 33kgm
W =0,0976m x (0,0722m)?/ 6 = 8,47 x 10-5 m*®

M/W = 33kgm / 8,47 x 10-5 m*
= 389610 kg/m? < Tensioén de disefio

Verificacion de la flecha maxima:
Zadm = 88cm /400 = 0,22cm
Momento de inercia

=9,76cm x (7,22cm)*/ 12

= 306cm4

Zmax = 150kg x (88cm)?/ 48 x 53000kg/m? x 306cm4
=0,13cm

Zmax = 0,13cm < Zadm

F = 160daN
F = 150daN

L

0,88

Verificacion a la flexion simple (barra n°2):
Resistencia a la flexion simple: 53000kg/m?
Ma=Mb=pl/4 +pl?/8

=150kg x 1,98m /4 + 31kg/m x (1,98m)?/8
=74,25kgm + 15,0kgm = 89,25kgm

Médulo resistente W = bxh2/ 6
0,0722m x (0,1444m)?/ 6 = 2,51 x10(-4)m?

M/W = 89,25kgm / 2,51 x10(-4)m? = 355578kg/m? < Tadm

F =150 kg

N Pp J
1,98

Pp =31,0 kg/m

Verificacion de la flecha maxima:
Zadm = 198cm / 400 = 0,50cm

Momento de inercia
=7,22cm x (14,44cm)®/ 12
=1812cm4

Zmax

= 150kg x (198cm)* / 48 x 53000kg/m? x 1812cm4

+ 5x0,31kg/cm x 198cm(4) / 384 x 53000kg/m? x1812cm4
=0,25cm + 0,07cm

Zmax = 0,32cm < Zadm
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NORMA CHILENA OFICIAL NCh1207.0f90

Pino radiata - Clasificacion visual para uso estructural -
Especificaciones de los grados de calidad

Preambulo

El Instituto Nacional de Normalizacién, INN, es el organismo que tiene a su cargo el
estudio y preparacién de las normas técnicas a nivel nacional. Es miembro de la
INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION (ISO) y de la COMISION
PANAMERICANA DE NORMAS TECNICAS (COPANT), representando a Chile ante esos
organismos.

La norma NCh1207 ha sido preparada por la Division de Normas del Instituto Nacional de
Normalizacién, y en su estudio participaron los organismos y las personas naturales
siguientes:

Mario Warner M.
Victor Carvallo A.
Gaston Cubillos C.
Fernando Morales V.
Alejandro Pastene S.
Vicente Pérez G.
Francisco Osorio M.
Emilio Cuevas I.
Carlos llabaca U.

Corporacion de la Madera, CORMA
Instituto Forestal, INFOR

Instituto Nacional de Normalizacion, INN
Ministerio de Vivienda y Urbanismo, MINVU
Universidad de Talca

Universidad del Bio Bio

Esta norma se estudi6 para actualizar las especificaciones de la norma NCh1207.0f78.

Esta norma reemplaza a la norma NCh1207.0f78 declarada Oficial de la Republica, por
Decreto N° 224, del Ministerio de Agricultura, de fecha 7 de julio de 1978.

El anexo forma parte del cuerpo de la norma.

NCh1207

Esta norma ha sido aprobada por el Consejo del Instituto Nacional de Normalizacién, en
sesion efectuada el 9 de Enero de 1990.

Esta norma ha sido declarada norma chilena Oficial de la Republica por Decreto N° 21, del
Ministerio de Vivienda y Urbanismo, de fecha 22 de Febrero de 1990, publicado en el
Diario Oficial N° 33.613 del 6 de marzo de 1990.

6Xx1”



NORMA CHILENA OFICIAL NCh1207.0f90

Pino radiata - Clasificacion visual para uso estructural -
Especificaciones de los grados de calidad

1 Alcance

1.1 Esta norma establece los requisitos que debe cumplir cada pieza de madera aserrada
o cepillada, seca (H << 20%) de pino radiata destinada a un uso estructural, que se
clasifica con un procedimiento visual. Las tolerancias dimensionales deben ajustarse a las
especificaciones de la nhorma NCh174.

Cuando la clasificacion se aplique antes de someter a las piezas a algin proceso de
elaboracién superficial y se respeten las restricciones de tabla 1, dichos procesos no
determinan cambios del grado de calidad. En caso contrario, las piezas elaboradas se
deben reclasificar.

Si la madera ya clasificada se somete a un reaserrado longitudinal, debe ser
necesariamente reclasificada.

Tabla 1 - Reducciones admisibles de las dimensiones efectivas respecto a las dimensiones
aserradas basicas por concepto de cepillado de dos superficies opuestas

Dimensién nominal basica de la pieza aserrada

Limites Hasta 49 mm Desde = 50 mm Sobre 150 mm
Hasta 150 mm
Reduccién admisible 4 mm 5 mm 6 mm
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1.2 Esta norma define tres grados estructurales visuales, designados como:

- GRADO ESTRUCTURAL SELECTO (GS)
- GRADO ESTRUCTURAL 1 (G1)
- GRADO ESTRUCTURAL 2 (G2)
El grado GS acepta piezas de gran capacidad resistente.

El grado G1 comprende piezas adecuadas para ser utilizadas en tipologias constructivas
normales.

El grado G2 incluye piezas de baja capacidad resistente.

1.3 Las definiciones de grados establecidas en ésta norma no excluyen la posibilidad de
introducir, en el futuro, nuevos grados que puedan resultar convenientes 0 necesarios.

1.4 La clasificacién debe ser aplicada por personal calificado y adecuadamente entrenado,
aprobado y autorizado por una Entidad Competente. Con el propdsito de asegurar que los
estandares requeridos de clasificacién sean respetados, un Organismo Controlador debera
ejercer una adecuada supervision y control sobre el proceso.

2 Referencias

NCh174 Maderas - Unidades empleadas, dimensiones nominales, tolerancias
y especificaciones.

NCh176/1 Madera - Parte 1: Determinacion de humedad.

NCh992 Madera — Defectos a considerar en la clasificacion - Terminologia y

métodos de medicion.

3 Definiciones

3.1 Para los efectos de esta norma se aplicaran las definiciones establecidas en NCh992
y las que se indican a continuacién, prevaleciendo, en los casos que se presenten
diferencias entre ambos documentos, las incluidas en esta norma.

3.2 Zonas de borde: superficies de la seccion transversal adyacentes a los cantos,
correspondientes cada una a la cuarta parte del area de la seccion transversal de la pieza
(ver figura 1). Las piezas de seccidn transversal cuadrada deben clasificarse de acuerdo a
la condicion més desfavorable.

3.3 Razon de Area Nudosa Total, RANT: razén entre la suma de las areas proyectadas,
sobre la seccion transversal de la pieza de todos los nudos comprendidos en una longitud
igual al ancho de la pieza y el area de su seccion transversal (ver figura 2). El
procedimiento para determinar la razén de area nudosa total se incluye en el anexo de
esta norma.

2
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3.4 Razdn de Area Nudosa en la Zona de Borde, RANB: razén entre la suma de las areas
proyectadas sobre la seccion transversal de todos los nudos o piezas de nudos, en una
zona de borde, comprendidos en una longitud de pieza igual al ancho de la misma y el
area de la seccion transversal de la zona de borde. La razén de area nudosa en la zona de
borde se determina de acuerdo al procedimiento establecido en anexo de esta norma.

3.5 Condicion de Borde, CB: disposicion de nudos que determina que en una o ambas
zonas de borde, individualmente, la Razén de Area Nudosa en el Borde, RANB, excede de
50%.

3.6 Razon de Area Nudosa Individual. RANI: razén entre el &rea de proyecciéon de un nudo
individual y el area de la seccion transversal de la pieza.

3.7 Fisuras: separaciones longitudinales de las fibras, apreciables sobre una cara, canto o
cabeza de una pieza de madera, incluyendo: grietas, rajaduras y acebolladuras.

3.8 Entidad Competente: organismo responsable de la aprobacién de las calificaciones de
personal entrenado en clasificacion visual.

3.9 Organismo Contralor: entidad responsable del desempefio de los clasificadores y de la

calidad de los grados estructurales. La aprobaciéon y el control pueden ser desarrollados
por una misma institucion.

4 Medicion de los defectos

4.1 Nudos

Los nudos se estiman por medio de sus Razones de Area Nudosa RANT, RANB y en
algunos casos RANI. Al llevar a cabo esta estimacién se puede despreciar todos los nudos

gue aparezcan sobre cualquier superficie y cuyo diametro resulte inferior a 5 mm.

En la evaluacibn no se establecen diferencias entre nudos sueltos, nudos vivos o
agujeros. El método de estimacion de la Razén de Area Nudosa se ilustra en figura 2.

4.2 Inclinacién de la fibra

La inclinacion de la fibra se debe estimar como la desviacion de la direccion de las fibras
con respecto al eje longitudinal de la pieza. La inclinaciébn debe expresarse como el
numero de unidades de longitud sobre la que se produce una desviacion unitaria. Debe
medirse sobre una distancia suficientemente larga como para determinar la inclinacion
general, sin considerar desviaciones locales.

Los métodos por medio de los que se debe medir son:

1) considerando una linea paralela a las fisuras superficiales; y

2) usando un detector de fibra, ver NCh992.
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4.3 Avrista faltante

La arista faltante se estima como la razén entre la maxima proyeccion del defecto sobre la
superficie transversal comprometida y el espesor o ancho completo de dicha superficie. El
método de estimacion de arista faltante se ilustra en figura 3.

4.4 Alabeos

Los métodos de estimacion de alabeos se ilustran en figura 4. La arqueadura,
encorvaduras y torcedura se deben medir sobre un largo de 3 m y la acanaladura, sobre el
ancho de la pieza.

NOTA - La magnitud del alabeo depende en gran medida del contenido de humedad de la madera en el
momento de la clasificacion. Resulta imposible establecer una definicion precisa que cubra todas las
aplicaciones y condiciones, pero para efectos ilustrativos, los limites que se indican a continuacion
pueden servir de referencia:

i) La arqueadura no debe exceder medio espesor en cualquier tramo de 3 m
de longitud.

i) La encorvadura no debe exceder de 15 mm en cualquier tramo de 3 m de
longitud.

iii) La torcedura no debe exceder 1 mm por 25 mm de ancho en cualquier
tramo de 3 m de longitud.

iv) La acanaladura no debe exceder 1/25 del ancho.

En algunas aplicaciones, dependiendo del tipo de curvatura y del tamafio de la escuadria, podran
tolerarse magnitudes mayores sin que el comportamiento se vea afectado, en otras, sin embargo, las
exigencias funcionales requeriran de restricciones mas rigurosas.

4.5 Bolsillo de resina y de corteza
Estos deben estimarse, de acuerdo con su forma y segun lo establecido en tabla 2, como

fisuras 0 como nudos. Cuando sean considerados como nudos, deberan incorporarse en
la estimacién de las Razones de Area Nudosa.

5 Clasificacion

5.1 Exigencias de grado

Cualquier pieza que contenga defectos tales como madera de compresion, pudricién,
dafios fisicos, combinacion de nudos y/u otras caracteristicas que puedan debilitar las
propiedades resistentes en una magnitud que comprometan su funcionalidad, debe ser
excluida de los grados.
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5.2 Para que una pieza sea asignada a un grado, ella no debe contener caracteristicas que
excedan los limites indicados en tabla 2.

NOTA - En figura 5 se esquematizan ejemplos de nudos que condicionan los grados GS y G1.

5.3 Los defectos no especificados en esta norma, que puedan encontrarse en las piezas
de madera, deben asimilarse, por sus caracteristicas y efectos sobre la resistencia, a los
que sirven de base para la clasificacion estructural.

5.4 La mancha azul no se considera un defecto estructural
5.5 Método de clasificacion

El proceso de clasificacion se aplica sobre la totalidad de las piezas destinadas a usos
estructurales. Al clasificador le cabe identificar, sobre cada pieza, el sector mas
comprometido por la presencia de caracteristicas debilitantes y realizar una visualizacion
de la geometria de proyeccion transversal de las mismas, para posteriormente estimar las
razones de area nudosa.

5.6 Marcado

Una vez clasificada, la pieza se debe marcar indeleblemente sobre una cara con un timbre
en el cual se indique claramente, a lo menos:

a) informacién que permita identificar la empresa y la persona responsable de la
clasificacion;

b) el grado de la pieza; y
c¢) el Organismo Controlador.
5.7 Tolerancias de clasificacion

Cuando en la inspeccion de una muestra representativa de un lote de madera clasificada
visualmente, se compruebe que no mas del 10% de las piezas excede los limites
permitidos para el grado y, probandose que no mas del 3% de las piezas de la muestra
exceden los limites permitidos en mas del 30%, el lote se considera como
correspondiente al grado.

NOTA - Las tolerancias establecidas en el parrafo anterior no deben interpretarse como elementos de
legitimacion para la incorporacién intencionada de piezas de calidad inferior a la especificada en un
determinado lote o partida. Su propodsito, por el contrario, es cubrir las diferencias que puedan
manifestarse entre distintos clasificadores, producto de la inevitable subjetividad inherente al proceso
de clasificacion.

NCh1207
Tabla 2 - Limites admisibles para los grados estructurales visuales
Defectos Grados
GS G1 G2

Nudos Sin Cb Con Cb Sin Cb Con Cb h <15 cm|h=>= 15 cm

- RANT < 0,33 < 0,20 < 0,50 < 0,33 < 0,66 < 0,50

- RANB < 0,50 > 0,50 < 0,50 > 0,50 SR SR

- RANI SR SR SR SR < 0,50 < 0,33
Inclinacion fibra 1:8 1:6 1:6
Médula Ver? SR SR
Avrista faltante < 0,25 del ancho y del canto, respectivamente

Bolsillos de resina 20 mm de ancho por 200 mm de largo o superficie equivalente.

y corteza
Se aceptan: si son superficiales y de largo menor que 300 mm.
Grietas | Se acepta una grieta POT'| Se acepta una grieta por metro lineal de pieza si su
metro lineal si su largo es: laroo es: < 0.25 L < 900 mm
<0,25 L < 600 mm. goes. =UeoL= '
Fisuras

Se acepta s6lo en los| i) largo <600 mm;
extremos y de largo no
superior al ancho de la| ii) en los extremos: largo < 1,5 veces el ancho de la
pieza pieza

Rajaduras

1) Se acepta médula solo en piezas de ancho superior a 140 mm del Grado GS cuando su ancho no exceda
12 mm, excepto para franjas de largo acumulado no superior a 100 mm, en las que se acepta hasta 18
mm de ancho. Adicionalmente debe controlarse que la presencia de médula se manifieste sobre el tercio
central de la cara (referido al ancho de la pieza). En caso contrario la pieza se clasificaria como G1.

2) L = longitud de la pieza; CB = Condicion de Borde; SR = sin restriccion.

6Xx1”



bt

1
Cantp 1 -—j
I !
[N, ]
i ~ {1
! ™ '
; |
wwwwww e e o o et e e o m_.m._l,\__ -
Cara AN B
P _l
_____ U o ’._.._\_\_... —
—\\ N
NNA
A N

Zona de borde; cads una equivalente a la
cuarta parie de ia seccion frengversal de
1a pieza

Figura 1 ~ Concepto oe Canio, cara y area de horde

NCh1207 NCh1207
Zonag de horge
G
™, 1 = h o
-
g // """f

Tona de horde
h/ &

) Vigtz isom@trice cde un gruge de nudas en una pieza y sU proyeccitn

Zong o2 harge
W4

PAlang e /
arpyercsn

sobre un gann fransversat

Ancho b
s/

A M i b e ] i il s

Zona de borde

ho L \
Madhda

Plang e
iy eeriin

D) Vista isométrica de un grupo de nudos en una
pigZa v sS4 Oroyerciin sobre ot plang fransversal

Figura 2 - Nudosidates

| 874

h

£} Vista abatids de un planp
He proyecoitn de nudosidades

6Xx1”



6Xx1”

NCh1207 NCh1207

[w

|

By

&

¥4

N\
iR
|
|
|
4

|

L3 armueadura es X

N

Lta mannitud de arigia faltante en la cara se dehe
expresar womo la razbn

¥

g
LA S ¥y

h h

La pncoevathia o8 Y

f Im {a forcedura es 7

=
It
g
La magnitug de arista falfante gn el Zanto |
se debe sxpresar como ia razfn / ﬁ_m:
{ 4 i
kq + k;
--h— n . Aranatatura La acanatadura es W

Figura 3 - Arista fattante
Figura 4 — Alabeos



NCh1207

b/
Am
\.

a) RANB es menor gque /2 B RANB es menor gque /2 v} RANB es mayor que 1/2
(no existe condicitn de horded oy existe condicitn de borde) lexiste condiribn de horded v
y RANT es menor que 1/3, por ¥y RANT ps menor que /2, por RANT ps menpr que /49, por

o gue ot Grada es OGS {n que el Gradn es (1 in gue el Gradn ss 37

Figura 5 ~ Elemplos de razones de area nudosa gue detarminen
Grados 68 y O

11

UA L

NCh1207

| | 7
. ;
Y
f
i BN ]
T %
¥
-,
I
) & S -
5 R
' N
~F £
"
I
r 1 ¥ ]
a) La alfura de seccidn fransversal es bl ta alfura de seccidn transversal es mayor
mennr oue o oue T om;
RANB exs mayor gue /2, RANE ps mayor gue 1/2;
RANT es mayor que V2, pero RANT s mayor ue 1/3, pero menot que 172

menar gue 273;

RAN: es menor que 1/2: RANI &5 menar oue /3

oy consecusneis of Grado s G2 en ronsecuencla Bl Grado ex G2

Figira & - Elemplos de razones de ares nudosa que delerminen Grade G2

12



6Xx1”

NCh1207
Anexo

Procedimiento para la determinacién de la razén de area nudosa.

A.1l Para calcular la peor razén de area nudosa en cualquier pieza de madera use los
siguientes métodos:

a) ldentifique aquel sector de la pieza donde la proyeccion del area de los nudos
comprendidos en un tramo de longitud igual al ancho de la misma, determina la
razén de area nudosa que condiciona el grado mas bajo.

b) Para calcular las razones de area nudosa, tanto en las areas de borde como en
la seccion completa, considere todos los nudos de didmetro mayor que 5 mm
comprendidos en el tramo de longitud igual al ancho de la pieza.

Ejecute un diagrama en escala 1:1 de la seccion seleccionada y marque las areas
de borde por medio de linea paralelas a los cantos. Marque sobre los lados
correspondientes del rectangulo, los puntos que representan a cada uno de los
nudos considerados. Los puntos marcados representan la proyecciéon mas ancha
del nudo sobre dicha cara o canto.

c) Calcule las razones de area nudosa segun lo establecido en ¢l y c2).

Para efectos de estimar la ubicacion de la médula dentro o fuera de la seccion
transversal. Examine el extremo de la pieza mas cercano y asuma que todos los
anillos anuales se desarrollan concéntricamente con la médula.

cl) Si la médula se ubica dentro de la seccién transversal, una mediante
rectas los puntos que representan los limites del nudo en el dibujo, con un
punto que represente la posicién estimada de la médula. Mida dentro de
estas lineas el area que corresponda a nudos, para la seccion transversal
total y para aquel area comprendida en ambos bordes.

c2) Cuando la médula quede fuera de la seccidon transversal, marque su
ubicacién estimada en una posicion apropiada sobre el dibujo. Una los
puntos sobre el perimetro del diagrama, suponiendo que cada nudo
corresponda aproximadamente a un cono con su apice en la médula. Mida
el area asi confinada, correspondiente a la ubicacion estimada de los nudos,
tanto para la seccidén transversal completa como para ambas areas de
borde.

d) En los dos casos mencionados en cl) y c2), segun proceda, exprese:

dl) El area total de nudos en cada borde, como una proporcién del total de
ese borde, para efectos de determinar la mayor RANB en dicha seccion.
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