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CONSTRUCCION DE MADERA MASIVA

Propuesta para construir vivienda vertical sustentable en Zapopan.

Resumen

Palabras clave: madera masiva, marcos contraventeados de madera, edificios de usos

mixtos de mediana altura, Zapopan.

El modelo de ciudad compacta se desarrolla a nivel global y local como respuesta al
incremento de la poblacion urbana. El reemplazé de las construcciones actuales por edificios de
usos mixtos de mediana altura es un componente clave de este modelo para densificar las
centralidades urbanas. Sin embrago, la construccion convencional genera una huella de carbono
significativa porque la fabricacion del cemento y el acero representan el 8% de las emisiones
antropogénicas de CO.. Debido a esto, el sistema constructivo de madera masiva se esta
posicionando en el mundo desarrollado como el més atractivo y sustentable, gracias a su calidad,
versatilidad y a su huella de carbono positiva. Este sistema se podria desarrollar en Zapopan,
aprovechando la disponibilidad de madera certificada nacional y que el reglamento de construccién
local permite edificaciones de marcos contraventeados de madera de hasta trece metros de altura.
Esta investigacion pretende avanzar en la maduracion tecnoldgica de este sistema constructivo
empleando madera certificada nacional, para lo cual se obtuvieron y validaron los esfuerzos
permisibles de una muestra de madera del bosque de San Juan Nuevo, Michoacéan, para demostrar
mediante una simulacion de sistema, que con este material es posible construir edificios de madera
masiva que cumplen con el disefio por sismo, viento y resistencia al fuego necesarios. También se
encontrd que su costo seria similar al de un edificio de acero, pero con una captura de carbono de
377 kgCO2/m?. Paralelamente se exploro la viabilidad de su aceptacion por parte de los usuarios
potenciales, y la posibilidad de que el aumento en la demanda de madera certificada por el uso de
este sistema constructivo propiciaria un manejo forestal sustentable, y derivaria en beneficios para

las comunidades productoras.
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1. Introduccion
“La arquitectura es la voluntad de la época traducida al espacio”

(Ludwig Mies van der Rohe)

Durante el ultimo siglo hemos construido una civilizacion con un nivel de prosperidad y
bienestar nunca antes visto, desafortunadamente este modelo de desarrollo también ha provocado
una crisis ambiental a escala planetaria, causada por las emisiones de gases de efecto invernadero,
y la degradacion ambiental, lo que demuestra que ya no es sustentable. Como respuesta vivimos
una época donde en todos los sectores de la sociedad se estdn buscando alternativas para ser mas
sustentables. Las ciudades alrededor del mundo estdn migrando hacia modelos urbanos compactos,
privilegiando la construccion de vivienda vertical con usos mixtos, densificando los distritos
urbanos consolidados para acercar la vivienda a los centros de trabajo, estudio y esparcimiento con
el objetivo de volverse mas sustentables al disminuir las emisiones de CO. causadas por los largos
desplazamientos, generar mayor sentido de comunidad y reduciendo los costos de sus servicios por
la concentracion de los mismos. Paraddjicamente este reciclaje de las ciudades implica la
generacion de una gran huella de carbono con la construccion de nuevos edificios, haciendo
necesario la aplicacion de nuevos sistemas constructivos sustentables con los cuales se puedan

construir edificios de una huella de carbono cero.

El municipio de Zapopan no es ajeno a esta tendencia, y lo ha plasmado en el POTMET,
donde se propuso “densificar el area urbanizada y promover los usos mixtos” (IMEPLAN, 2016,
p.136). Otra estrategia mas ha sido la reduccion del costo de las licencias de construccion para los
proyectos inmobiliarios que tramitan la certificacion de edificios sustentables LEED. Esta
certificacion es esencialmente un sistema de puntos que premia los edificios que promueven
ciudades compactas y disminuyen el consumo energético durante la operacion del mismo,
ayudando a reducir las emisiones de CO.. Si bien, del total de las emisiones de CO2 que produce
un edificio durante su vida util, la mayoria es producto del consumo energético del mismo y no de
la fase de construccion, el hecho es que con cada edificio nuevo se genera un impacto ambiental
considerable aunque este tenga la certificacion LEED, ya que como afirma Green (2013) la

fabricacion del cemento y el acero es responsable del 8% de las emisiones antropogénicas de CO..
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Para reducir esta huella de carbono en la etapa de construccion deberiamos limitar el uso
del concreto y el acero en la construccion, y buscar materiales estructurales que incluso
secuestraran CO: en vez de emitirlo. Afortunadamente este material existe, y es la madera, la cual
tiene bondades técnicas, ambientales, econdmicas y sociales que los constructores locales no han
sabido aprovechar. Desde el 2003, el reglamento de construccion del municipio de Zapopan
permite construir estructuras de hasta trece metros de altura con marcos contraventeados de
madera. La madera es un material estructural que funciona a tension y compresion, se desarrolla
con la luz solar, y secuestra CO. durante su crecimiento, ayudando a mitigar el calentamiento
global. Ademas, de acuerdo con Fernandez (2015) en México el 95% de la superficie forestal
certificada se encuentra en algin régimen de propiedad comunitaria, a diferencia del resto del
mundo donde el 98% de los bosques productivos son propiedad privada. Esta particularidad es una
oportunidad para generar una demanda de madera certificada mexicana que beneficie econémica

y socialmente a las comunidades forestales.

La construccion con madera se divide en dos tipos principales de estructuras, las ligeras y
las masivas. Las estructuras ligeras son muy populares en Estados Unidos para construir viviendas
unifamiliares, debido a que con elementos de 2 x 4” es posible formar rapidamente muros de
carga, usando solamente clavos o tornillos para fijar los elementos. Sin embargo este sistema tiene

limitantes de altura y poca resistencia al fuego.

En este trabajo se propone desarrollar en Zapopan el sistema constructivo de madera
masiva, el cual de acuerdo a Green & Karsh (2013) se integra con paneles compuestos por varias
capas madera laminada encolada o clavada, los cuales se unen entre si mediante conexiones
metalicas, y segln su disefio pueden funcionar estructuralmente como vigas, columnas, losas y
muros. Brandner (2013) menciona que la fabricacion de estos paneles se puede llevar a cabo de
forma semimecénica o en lineas de produccién casi completamente automatizadas. Y Mayo (2015)
afirma que las ventajas de su produccion industrial, y sus cualidades estructurales y ecoldgicas lo

convierten en una opcion viable para fabricar edificios de vivienda vertical sustentables.

A través de las siguientes paginas se expondran con mas detalle los datos que sustentan la
problematica y justificacion de la investigacidon. Se mostrara una revision del estado del arte sobre
este sistema constructivo, incluyendo su disefio por sismo, resistencia la fuego, durabilidad, y

algunos ejemplos construidos. Posteriormente se explicard la metodologia empleada en la
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recoleccion de la informacién necesaria para validar la factibilidad del desarrollo local de este

sistema constructivo, para finalmente discutir los resultados.

2. Problematica y Justificacion

Boff (2013) afirma que no se puede negar que vivimos una época de transicion donde se
estd dando una busqueda de la sustentabilidad, e identifica que actualmente operan ocho modelos
de sustentabilidad, cinco de los cuales presentan la sustentabilidad de forma mas simulada que real,
intentando salvar el modelo imperante de desarrollo “imprimiéndole un cariz sostenible, aunque
aparente” (Posicion en Kindle 421-422). Estos cinco modelos son: el modelo estandar de desarrollo
sostenible (la sustentabilidad retdrica), el modelo del neocapitalismo (la ausencia de
sustentabilidad), el modelo del capitalismo natural (la sustentabilidad débil), el modelo de la
economia verde (la sustentabilidad ilusoria) y el modelo del ecosocialismo (la sustentabilidad
insuficiente). La mayoria de las empresas constructoras e inmobiliarias que se promocionan como
verdes, encajan en estos modelos, debido a que solo ofrecen la aplicacién de ecotecnologias,

contribuyendo Unicamente a la dimension ecoldgica de la sustentabilidad y olvidando las demas.

Un sistema constructivo sustentable necesita responder a una crisis compleja y
multidimensional. Morales (2004) afirma que la sustentabilidad se trata de “una construccién
social, compleja y dindmica” (p. 47), en la que “al menos siete dimensiones estan estrechamente
entretejidas en los procesos hacia la sustentabilidad; la ecoldgica, la social, la cultural, la ética, la
politica, la econdmica y la epistemoldgica” (Morales, 2017, p.11). Ademas estos procesos “son
complejos e implican la articulacion de la sustentabilidad urbana, la sustentabilidad rural, la
sustentabilidad industrial y la sustentabilidad natural” (Morales, 2017, p.11). Los tres modelos
restantes de sustentabilidad que Boff (2013), refiere que si parecen acercarnos a una sustentabilidad
real son: el modelo del ecodesarrollo o de la bioeconomia (la sustentabilidad posible), el modelo
de la economia solidaria (la sustentabilidad viable) y el buen vivir de los pueblos andinos (la
sustentabilidad deseable). Sobre este ultimo modelo explica que se basa en una cosmovision que
busca el equilibrio y vivir en comunion profunda con la energia universal. Ademas considera que
representa de forma anticipada y a escala reducida lo que probablemente sea el futuro de la
humanidad. Sin embargo, para esta investigacion consideramos que es muy dificil que en occidente

se adopten estos conceptos en el corto plazo y mas bien habria que transitar hacia ellos de forma
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gradual implementando la sustentabilidad posible del ecodesarrollo y la bioeconomia, y la
sustentabilidad viable de la economia solidaria.

El concepto de bioeconomia se refiere a “un subsistema del sistema de la naturaleza,
siempre limitada y, por consiguiente, objeto de cuidado permanente por parte del ser humano. La
economia debe acompafiar y atender a los niveles de preservacion y regeneracion de la naturaleza”
(Boff, 2013, Posicion en Kindle 783-784). Por su parte el concepto del ecodesarrollo se basa en
“una sensible disminucion de las desigualdades sociales, la incorporacion de la ciudadania como
participacion popular en el juego democratico, el respeto de las diferencias culturales y la
introduccidén de unos valores éticos de respeto por toda forma de vida y de cuidado permanente del
medio ambiente” (Boff, 2013, Posicion en Kindle 795-798), buscando una equidad social que

permita la nivelacién de la brecha entre ricos y pobres.

La economia solidaria, es conocida también como cooperativismo. Este es un modelo
econdmico holistico que integra las dimensiones humana, social, ética, espiritual y ambiental. Sus
ejes son “el ser humano, no el capital; el trabajo como accion creadora, no como mercancia pagada
por medio de un salario; la solidaridad, no la competitividad; la autogestion democrética, no la
centralizacion del poder en manos de los amos; la mejora de la calidad de vida y del trabajo, no la
maximizacion del lucro; la primacia del desarrollo local, no del global” (Boff, 2013, Posicion en
Kindle 821-824). Podemos ver la aplicacion del mismo en las redes de comercio justo, en las
cooperativas de produccion y consumo, en los bancos de semillas criollas, en las incubadoras de
nuevas tecnologias articuladas con universidades, en los fondos rotativos de crédito y en la

recuperacion de empresas fallidas mediante la gestion de los mismos trabajadores (Boff, 2013).

El sistema constructivo de madera masiva puede lograr la articulacion de la sustentabilidad
urbana, rural, industrial y natural, desarrollandose en los modelos sustentables de ecodesarrollo,
bioeconomia y economia solidaria, abarcando consecuentemente varias dimensiones de la
sustentabilidad. La sustentabilidad natural estd presente en el uso de madera proveniente de
bosques certificados donde la produccidn tiene limites basados en principios de bioeconomia, como
los ciclos de regeneracion natural de los recursos forestales y el cuidado de la biodiversidad. La
sustentabilidad rural aparece en las cooperativas de comunidades rurales, donde se puede construir
un modelo de ecodesarrollo y redes de comercio justo para asegurar que los beneficios por la venta

de la madera lleguen a la mayor cantidad de poblacion de sus comunidades. La sustentabilidad
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industrial de la planta de madera masiva debe lograrse a través de un proceso industrial, laboral y
comercial, bajo los principios de ecodesarrollo y comercio justo. Para finalmente contribuir a la

sustentabilidad urbana al densificar las ciudades del siglo XXI con edificios de carbono cero.

La problematica actual de la sustentabilidad urbana de las ciudades mexicanas se debe
principalmente al crecimiento descontrolado de las mismas, debido a la alta demanda de vivienda.
A nivel nacional la SHF (2015) estima que del afio 2015 al 2030, habra un incremento aproximado
de 8.5 millones de unidades de vivienda, de las cuales 7 millones se construiran en las zonas
urbanas, principalmente en las areas metropolitanas. A nivel local, Lara (2016) afirma que las
tendencias en el crecimiento poblacional y el desarrollo inmobiliario del area metropolitana de
Guadalajara, sugieren que para la préxima década el municipio de Zapopan superara a Guadalajara
en poblacién y superficie urbana. También explica que histéricamente la expansion urbana de
Zapopan se ha dado en forma de condominios horizontales asentados sobre tierras agricolas, y de
seguir esa tendencia se necesitarian 38 mil hectareas mas para satisfacer la demanda. Este tipo de
crecimiento ha provocado que la clase media pierda tiempo en desplazarse grandes distancias a sus
centros de trabajo, estudio y esparcimiento, aumentando el gasto familiar y las emisiones de gases
de efecto invernadero por un mayor uso del automovil, ademas ha reducido la cantidad de tierra
dedicada a la produccién de alimentos, y también ha obligado a las autoridades a invertir grandes
cantidades de dinero en generar la infraestructura publica necesaria hacia los nuevos desarrollos.
Ante este problema, de acuerdo con el IMEPLAN (2016) las nuevas politicas de desarrollo urbano
de Zapopan buscan “densificar el 4rea urbanizada y promover los usos mixtos” (p.136). Estas
reglamentaciones se traducirdn en un incremento en la construccion de vivienda vertical con

plantas bajas dedicadas a servicios y comercio.

De no actuar sustentablemente estos edificios se construiran convencionalmente, generando
una importante huella de carbono. La UNEP (2009) indica que a nivel mundial los edificios
consumen el 40% de la energia producida, y generan el 30% de las emisiones de gases de efecto
invernadero. Mediante varios analisis de ciclo de vida han comprobado que del total de emisiones
de un edificio durante toda su vida util, el 80% se producen por el consumo de energia en la fase
de operacion, mientras el 20% restante se emiten por la fabricacién y transporte de los materiales
de construccidn, asi como la construccion y demolicion del mismo. Ademas pronostica que para el

afio 2030 los edificios de los paises en desarrollo superaran en emisiones a los paises desarrollados.
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Con estos datos recomienda a los gobiernos a concentrarse en reducir las emisiones de la fase de
operacion porque es donde se puede tener un mayor impacto. Sin duda esta estrategia ayuda a
reducir las emisiones totales durante el ciclo de vida de cada edificio, pero el problema del cambio
climatico seguira sin solucionarse, porque la cantidad de gases de efecto invernadero presentes en

la atmdsfera seguirda aumentando, a menos que se capturen mas emisiones de las que se generen.

También la construccion convencional de concreto y acero usada masivamente por el sector
de desarrollos inmobiliarios es responsable de una gran cantidad de emision de gases de efecto
invernadero. Segun la IEA & WBCSD (2009) y Green (2013), la fabricacion del cemento y el acero
son responsables del 5% y 3% de las emisiones globales de CO-. El diagndstico nacional elaborado
por CREARA (2013), indica que en el afio 2011 las emisiones de gases de efecto invernadero del
sector de la construccion mexicana fueron de 41.59 millones de toneladas de CO-eq, de las cuales
32.4 provinieron de la fabricacion del cemento, 8.2 de la fabricacion del acero y 0.99 de los
combustibles usados por el sector de la construccion. Esto es equivalente a que la fabricacion del
cemento Yy el acero son responsables del 4.33% y el 1.1% de las emisiones nacionales de gases de
efecto invernadero. También estima que para el afio 2030 las emisiones por la fabricacion del
cemento y el acero crezcan 72.84% y 79.27% respectivamente, de igual manera las emisiones por
el uso de combustibles en el sector aumentarian 216% con respecto al 2011. Esta tendencias alcistas

son clara muestra de que las acciones de este sector son claves para combatir el cambio climatico.

La evidencia cientifica muestra que a pesar de los acuerdos multinacionales alcanzados para
combatir el cambio climético la cantidad de CO. en la atmosfera aumenta cada afio en vez de
reducirse. Las mediciones del NOAA (2017) indican que desde la publicacion de la Convencién
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico en 1992, la concentracion promedio
anual de CO2 aumento de 356.45 ppm a 404.21 ppm en 2016. En el caso de México, el INECC
(2013) calculd que las emisiones de GEI crecieron 33.4% de 1990 al 2010. En este afio se emitieron
748 millones de toneladas de COzeq, y solo se capturd el 2.48% de las emisiones totales. Estas
estadisticas muestran la clara tendencia de que tanto a nivel mundial como nacional no se estan
haciendo los esfuerzos suficientes para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y

controlar el cambio climatico.

Para lograr que los desarrolladores inmobiliarios se preocupen por lograr la estabilizacion

de sus emisiones de gases de efecto invernadero seria necesario que el mercado demandara
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edificios de carbono cero, y que existiera un marco legal con incentivos para la construccién de los
mismos. Desgraciadamente México reacciond veinte afios tarde al pedido de la CMNUCC para
elaborar los inventarios nacionales de emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero, y
generar politicas y reglamentaciones que permitieran disminuirlas. Hasta el momento solo se ha
aprobado la Ley General de Cambio Climético (2012), en la que se propone que los tres 6rdenes
de gobierno establezcan dentro de sus ambitos, medidas de adaptacion y mitigacion al cambio
climatico. Sin embargo, en el articulo 9° se les delegd a los municipios las disposiciones sobre
desarrollo urbano, y al dia de hoy en ningun reglamento de construccion municipal se establecen
medidas obligatorias para estabilizar las emisiones de gases de efecto invernadero del sector, lo
que provoca que la industria inmobiliaria no se preocupe por este tema.

Ante esta realidad, se pretende aprovechar la reglamentacion del Municipio de Zapopan
(2003, 2014) que permite la construccion de estructuras de marcos contraventeados de madera de
hasta trece metros de altura, para desarrollar un sistema constructivo de madera masiva con el que
se pueda construir vivienda vertical sustentable, que sea competitivo comercialmente con los
sistemas convencionales de concreto acero, y que ademas pueda balancear las emisiones generadas
en la construccion de un edificio con la cantidad de CO: capturado durante el crecimiento de la
madera. Ordofiez et. al (2001) realizaron un estudio del potencial de captura de CO- del bosque de
la comunidad michoacana de San Juan Nuevo, Michoacén. En el poligono analizado existen varias
especies de coniferas pero predomina la especie de Pinus pseudostrobus, las cuales son
aprovechadas en turnos de cultivo de 50 afios. En su estudio analizaron de forma individual durante
un periodo de 250 afios tres partes del sistema forestal que pueden capturar CO-, la biomasa, el
suelo y los productos maderables. Y encontraron dos hallazgos importantes: el primero fue que el
mejor escenario de captura de CO: se da cuando se considera que los productos maderables van a
tener una vida atil de por lo menos 100 afos, porque el CO: se mantiene dentro de la madera; el
segundo indica que con cada poda solo se libera el CO- contenido en la biomasa, pero la cantidad
de CO: capturado sigue aumentado con cada ciclo de poda hasta llegar a un total de 338 toneladas
de CO: por hectarea en un periodo de 250 afios, lo que nos da 1.352 toneladas de CO. por hectarea
por afo. Los resultados de este estudio son comparables con otros que se mencionan en el mismo
trabajo, lo que demuestra que las coniferas capturan cantidades importantes de CO. durante su
crecimiento, con las cuales se pueden compensar las emitidas durante la construccion de un edificio

con estructura de madera. Ademas, ya existe la tecnologia para que un edificio produzca mediante
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fuentes renovables el total de la energia requerida para su operacion. Combinando estas dos
estrategias es posible construir edificios con una huella de carbono cero, lo que sin duda ayudaria

a mitigar el cambio climatico y estabilizar las emisiones antropogénicas de CO..

Se han realizado algunos estudios que reafirman la capacidad que tienen los edificios de
madera para ser considerados como de carbono cero. Lyslo et. al (2016) realizaron analisis de ciclo
de vida para comparar los impactos de varios edificios de concreto, acero y madera, y encontraron
que bajo todos los escenarios la construccion con madera tienen menores impactos en potencial de
cambio climatico. ElI mejor escenario que encontraron es en el que los residuos de madera de la
demolicidn del edificio, se usan como combustible para generar calor en lugar de gas natural, bajo
este supuesto el potencial de cambio climatico es negativo. Por su parte, Buchanan et. al (2013)
argumentan que para un edificio bien disefiado, el consumo de energia por la operacion y
mantenimiento del mismo es practicamente independiente del sistema estructural que se empleé.
Es por esto que proponen incluir en las certificaciones para edificios sustentables el calculo de la
huella de carbono, enfocada en el potencial de cambio climético de la produccion y disposicion
final de los materiales. De acuerdo a los andlisis de ciclo de vida que realizaron las emisiones de
CO: de la produccién de materiales para un edificio de madera es balanceada casi en su totalidad

por el CO- almacenado en la madera utilizada.

A pesar de las ventajas de usar este material, en México existen varios mitos populares
alrededor del uso de la madera en la construccion, uno de ellos es que el pais no cuenta con grandes
cantidades de recursos forestales. Sin embargo, en México se encuentran 49 de las 120 especies
del género Pinus del mundo. Las especies con la distribucion latitudinal mas amplia son “Pinus
oocarpa... Abies religiosa, Pinus devoniana, P. cembroides, P. douglasiana, P. montezumae, P.
pseudostrobus, P. teocote, Juniperus deppeana, J. 21ethink21 y Taxodium mucronatum” (Gernandt
& Pérez-de la Rosa, 2013, p130). Ademas, de acuerdo con Chapela (2012) 67 de las 190 millones
de hectéreas del pais estan cubiertas de bosques y selvas, es decir, mas de la tercera parte del
territorio nacional. También menciona que el volumen anual de produccion sostenible potencial es
de 28 millones de m?3 rollo de madera. De acuerdo con la SEMARNAT (2016) en el 2015 la
produccién anual de madera en México fue de 6.12 millones de m3 rollo, es decir el 21.86% de la
capacidad sostenible natural, lo que segun Chapela (2012) ha provocado que las autorizaciones de

corte estén disminuyendo debido a la falta de proyectos silvicolas viables. Este sub-
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aprovechamiento de la madera en México es un claro indicador del potencial que tiene el desarrollo

de una industria de la construccion con madera en el pais.

El mercado potencial de unidades de vivienda que se podrian construir con el sistema
constructivo de marcos contraventeados de masiva se limita a la produccidn potencial de madera
aserrada de coniferas y sus porcentajes de rendimientos. La SEMARNAT (2016) especifica que la
produccion de madera aserrada de coniferas en 2015 fue de 3.8 millones de m3 rollo. Segin Najera
et. al (2012) el rendimiento promedio de madera aserrada de pino respecto al volumen en rollo es
de 61.64%. Ademas el rendimiento de la madera dimensionada es de aproximadamente 75%
respecto a la madera aserrada. Haciendo los célculos tenemos que la produccion de madera
dimensionada de coniferas en 2015 fue de alrededor de 1.76 millones de m?. La informacion
proporcionada por StructureCraft (2017) indica que para la construccion de los 16,722.55 m2 del
edificio de marcos de madera masiva T3 en Minneapolis se utilizaron 3,600 m3 de madera, con lo
cual podemos calcular que para construir un m2? de este sistema constructivo se utilizaron
aproximadamente 0.2153 m3 de madera dimensionada. Esto significa que con la produccién de
madera aserrada de coniferas en 2015 se pudieron haber construido casi 8.17 millones de m2 con
el sistema propuesto, y si consideramos que se solo se extrae el 21.86% de lo viable, entonces se
podrian construir hasta 37.37 millones de m2 de construcciones de marcos de madera masiva. Esto
significa que con el recurso forestal disponible de manera sustentable en México se podria

satisfacer el 100% de la demanda de vivienda nueva para los proximos afos.

Otro estigma que tiene el uso de madera en México es la tala ilegal y el desconocimiento
del publico sobre los procedimientos y certificaciones que garantizan la procedencia legal y
sustentable de la misma. De acuerdo con Chapela (2012) la deforestacion producto de los sistemas
de pastoreo, la expansion de la agricultura y la tala clandestina han moldeado la configuracion de
los bosques nacionales, haciendo que el volumen promedio de madera en rollo disponible por
hectarea disminuyera de 73.15 m3 rollo en 1979 hasta 35.92 m3 rollo en 2010. Sin embargo, en
regiones forestales certificadas donde existe un manejo comunitario, como en la comunidad de San
Nuevo, Michoacan, el volumen de madera disponible por hectarea es de 73.22 m3 rollo, es decir el
doble del promedio nacional. Ademas existen otras comunidades forestales que tienen mayores
volimenes de madera disponible por hectarea, como la region norte de Jalisco con 107.87 m3 rollo

y la Sierra Norte de Oaxaca con 143.54 m?3 rollo. Estos datos demuestran que los bosques que son
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explotados de manera conjunta por las comunidades que los habitan mantienen varias veces mas

biomasa que los bosques donde no existe un programa silvicola activo.

Finalmente, no toda la madera legal es sustentable, ya que puede contar con sus permisos
de explotacion pero las practicas pueden no ser las ideales. Para garantizar que estas practicas
cuiden la biodiversidad de los bosques, y aseguren que la extraccién de madera este dentro de los
ciclos de regeneracion natural de la misma, es necesario utilizar solamente madera proveniente de
bosques certificados. EI Forest Stewardship Council es la certificadora mas importante en nuestro
pais, y de acuerdo con Fernandez (2015) las estadisticas del FSC en México indican que el 95% de
la superficie certificada se encuentra en algun régimen de propiedad comunitaria, a diferencia del
resto del mundo donde el 98% de los bosques productivos son propiedad privada. Chapela (2012)
precisa que de las 67 millones de hectareas de bosques y selvas que hay en el pais, 20 millones
estan en territorios indigenas y otros 22 millones estan en comunidades que no se reconocen como
indigenas pero son propiedad ejidal o comunal. Esta situacion brinda la oportunidad de desarrollar
una industria forestal sustentable donde los beneficios sociales y econémicos Ileguen a un gran
nimero de comunidades indigenas y rurales que cuentan con algin tipo de organizacion

comunitaria.

1.2 Demandas Sectoriales

Este proyecto puede ser beneficiado por varios programas gubernamentales que buscan
promover soluciones innovadoras a los problemas del pais. Entre ellos destacan el Fondo de
Desarrollo Cientifico y Tecnoldgico para el Fomento de la Produccion y Financiamiento de
Vivienda y el Crecimiento del Sector Habitacional CONAVI-CONACYT, el cual tiene como
objetivo “apoyar proyectos de investigacion cientifica y tecnologica que contribuyan a generar el
conocimiento requerido por el sector para atender problemas, necesidades u oportunidades en
materia de Vivienda” (CONAVI & CONACYT, 2016, p.1).

Un segundo programa es la Convocatoria de Proyectos de Desarrollo Cientifico para
Atender Problemas Nacionales, la cual cuenta con varios temas prioritarios compatibles con este
proyecto, como lo son la mitigacién y adaptacion al cambio climatico, el aprovechamiento y
proteccién de ecosistemas y de la biodiversidad, consumo sustentable de energia, ciudades y

desarrollo urbano.
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Existe un tercer programa, conocido como Fondo de Innovacion Tecnoldgica (FIT), el cual
tiene como objetivo “fomentar iniciativas de innovacién de Micro, Pequefias y Medianas Empresas
(MiPyMEs) de Base Tecnologica, asi como de Start ups y personas fisicas con actividad
empresarial que realicen proyectos de innovacion tecnologica significativos y con alto potencial de

ser colocados en el mercado como innovaciones tecnoldgicas” (CONACYT, 2017, p.1).

Una cuarta posibilidad es el programa municipal Reto Zapopan, el cual es una incubadora
de empresas para proyectos de emprendimiento que beneficien directa o indirectamente al
municipio de Zapopan. El programa consiste en dar asesorias y consultorias para armar un plan de
negocios, asi como un financiamiento por parte de la tesoreria municipal, de hasta un millén y

medio de pesos a la tasa TIE. (RetoZapopan, 2018)

El desarrollo de un sistema constructivo sustentable de madera masiva encaja en los
objetivos de estos programas, y ademas ya existe un antecedente donde se apoyd el desarrollo de
otro sistema constructivo. En el 2011 el FIT apoy6 con $4,200,000.00 el desarrollo de un “sistema
constructivo basado en modulos prefabricados de tabiques huecos hechos de pléstico proveniente
del reciclaje de botellas hechas de polietileno de alta densidad” (Fuentes, et, al, 2015, p.20).

1.3 Estado del Arte del Sistema Constructivo de Madera Masiva

En este apartado se describiran las caracteristicas principales que componen el sistema
constructivo de madera masiva, los estudios que se han hecho de su resistencia antes sismos e
incendios, y finalmente se expondran ejemplos representativos que han sido construidos en otras

partes del mundo.

1.3.1 Surgimiento y Descripcion del Sistema Constructivo de Madera Masiva

Existen tres tipos principales de estructuras de madera, el primero en utilizarse fue el
sistema de poste y viga, para el cual se utilizan columnas y vigas de madera sélida. El segundo tipo
es el entramado ligero de madera, para el cual se utilizan pies derechos de 2”x4” 0 2”x6”, a cada
40 0 60 cm, dejando espacios de aire en medio, los cuales son recubiertos con paneles de madera

contrachapada. Finalmente, el tercer tipo son las estructuras de madera masiva, las cuales pueden
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ser de muros de carga 0 marcos, para los cuales se utilizan paneles de madera laminada de distintas
tecnologias, la mayoria de las cuales tienen mas de un siglo de haber sido inventadas.

De acuerdo con Garcia et al. (2002), el primero en disefiar y construir un elemento laminado
estructural fue el arquitecto Philibert Delorme, quien en 1561 disefié un sistema que consistia en
arcos formados por pequefias piezas de madera unidas entre si con cufias de madera. Page (2011)
describe que con este sistema se construyeron los castillos de Muette, Montceaux, y el Palacio de
las Tullerias en Paris, entre otras obras hoy desaparecidas, asi como la iglesia de la Compaiiia de
Jesus de Cordoba, Argentina, construida en 1650, la cual ain sobrevive.

Koo (2013), muestra como en la era industrial, desde 1850 y hasta 1940 se construyeron en
Canada varios edificios conocidos como Brick and Beam, los cuales originalmente eran fabricas y
bodegas de hasta nueve niveles, con muros de cortante perimetrales de ladrillo y marcos interiores
de madera sélida, con entrepisos de tablas de madera dispuestas de canto y clavadas entre si, a este
tipo de paneles de entrepiso se le conoce como madera laminada clavada. Varios de estos edificios
siguen en uso actualmente aunque han sido transformados en oficinas y departamentos. Sin
embargo, como mencionan Garcia et. al (2002) fue en Alemania en 1906 donde Karl-Friedrich-
Otto Hetzer, hizo un avance significativo al reemplazar los pernos, clavos y las bridas metalicas
por adhesivos a base de caseina, naciendo el concepto moderno de la madera laminada encolada,
definido como “todo elemento estructural formado por la union de piezas de madera con sus fibras
practicamente orientadas de forma paralela” (pp. 182-183). Esta solucion fue aplicada en la sala de
maquinas de la exposicion de Bruselas de 1910, desarrollandose después en Suiza y Holanda, y
mas tarde, en 1934 se introdujo a los Estados Unidos para construir el edificio del Laboratorio de
Productos Forestales en Madison. En México se utilizé esta tecnologia para construir el Auditorio
de la Reforma en Puebla en 1962, de acuerdo con la SC (2016) este edificio estuvo algunos afios
abandonado y fue renovado en el 2013, actualmente se encuentra nuevamente en funcionamiento
y conserva su estructura de madera laminada.

Otro avance importante fueron los paneles de madera contralaminada, los cuales de acuerdo
con Schickhofer & Hasewend (2000), fueron desarrollados en 1990 en la universidad de Graz,
Austria. Este tipo de paneles se componen de varias capas de madera pegadas entre si a 90 grados,
y pueden ser utilizados indistintamente como muros o losas. Los primeros edificios en utilizar estos
paneles se construyeron en Austria a partir de 1998, entre estos se encuentra el Centro de

Tecnologia de la Construccion de la universidad de Graz, el cual sigue en funcionamiento.
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Sin embargo, fue hasta el 2007 cuando la preocupacion por reducir la huella de carbono de
los edificios llevo al despacho de arquitectura londinense Waugh Thistleton a proponer la torre
Stadthaus en la capital britanica. La construccion de este edificio residencial de nueve niveles
marco un antes y un después en el desarrollo del sistema constructivo de madera masiva, porque
pudo demostrar la capacidad estructural de la madera de ingenieria para realizar edificios de varios
niveles. A partir de la terminacién de esta obra en el 2009 alrededor de Europa, Australia, Japén,
Canada y mas recientemente Estados Unidos, universidades, arquitectos e ingenieros han
desarrollado diferentes propuestas de como integrar todas las tecnologias disponibles de paneles
de madera laminada para construir edificios que compitan con los de concreto reforzado y acero.

Este sistema constructivo es definido por Green & Karsh (2013) como “paneles solidos de
madera compuestos para ser resistentes mediante diferentes capas laminadas” (p.14). Ryan, Griffin

& Rice (2015) clasifican estos paneles en sistemas encolados y no encolados:

Encolados:

e Madera Laminada Encolada (Glue-laminated timber — GLULAM). “Esta compuesta de
laminas de madera individuales (madera dimensionada), elegidas y posicionadas basandose
en sus caracteristicas de rendimiento, y luego unidas con pegamentos resistentes a la
humedad.” (reThink Wood, 2016, p.3).

e Madera Compuesta Estructural (Structural composite lumber — SCL). “Es una familia de
productos creados con chapas, virutas o escamas de madera estratificadas y unidas con
adhesivos resistentes a la humedad” (reThink Wood, 2016, p.4). Se subdivide en tres
productos relevantes para la categoria de madera masiva:

o Madera Microlaminada (Laminated Veneer Lumber — LVL)
o Madera Reconstituida Paralela (Parallel Strand Lumber — PSL)
o Madera Reconstituida Laminada (Laminated Strand Lumber — LSL)

e Madera Contralaminada (Cross-laminated timber — CLT). “Se conforma con capas de
madera dimensionada (tipicamente tres, cinco, o siete) orientadas en angulos rectos una a
otra y luego encoladas para formar paneles estructurales con una fuerza, estabilidad

dimensional y rigidez excepcionales” (reThink Wood, 2016, p.2).
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Panel Contrachapado Masivo (Mass Plywood Panel — MPP). Es practicamente un panel de
contrachapado con espesores de varias pulgadas, con capacidades similares a la madera

contralaminada pero compuesto con un 20% menos de madera (Freres Lumber Co, 2018).

No encolados:

Madera Laminada Clavijada (Dowel-laminated timber — DLT). “Estos paneles estas hechos
con tableros de maderas suaves (2”x4”, 2”x6”, 2x8”, etc.) apilados como los tableros de
Madera Laminada Clavada pero fijados con clavijas de madera” (reThink Wood, 2016,
p.4).

Madera Laminada Clavada (Nail-laminated timber — NLT). “Esta creada de miembros de
madera dimensionada individuales, apilados de canto y pegadas con clavos o tornillos para
crear un elemento estructural mas grande” (reThink Wood, 2016, p.2).

Madera Contralaminada Clavada (Cross-nail laminated timber — CNLT). Es igual a la
madera contralaminada, pero unida con clavos o tornillos y no con adhesivos.

Madera Contralaminada Enclavada (Interlocking cross-laminated timber — ICLT). Es igual
a la madera contralaminada, pero se ensambla con uniones tipo macho y hembra, en lugar

de usar clavos, tornillos o adhesivos.

En la Figura 1 se puede apreciar la composicion de los principales paneles.

CLT GLULAM NLT DLT

LVL LSL PSL MPP

Figura 1. Tipos de paneles de madera masiva. (Mahadevan, 2017).
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Como se puede ver en el punto 1.3.6 de este trabajo, la tipologia mas conveniente para
construir edificios de vivienda vertical con usos mixtos es la de marcos de madera laminada, y
entrepisos de madera contralaminada o madera laminada clavada, debido a la versatilidad que
brindan para configurar plantas libres que puedan ser usadas como comercios, oficinas y viviendas.
Por esta razon son estos tres tipos de paneles de madera de ingenieria los que se estudiaron en el
presente trabajo.

1.3.2 Disefio estructural y reglamentos de construccion.

Debido a que el uso del sistema constructivo de madera masiva es relativamente nuevo, no
es posible encontrar aun un cédigo de construccion con sus respectivas normas técnicas que
abarque todos los diferentes paneles de madera laminada de ingenieria que integran este sistema.
Esta falta de informacion obliga a usar los diferentes métodos de célculo publicados para cada tipo
de panel e integrar los resultados adecuadamente a la reglamentacion local. Por ejemplo, a pesar
de que la mayoria de los proyectos de madera masiva construidos a la fecha se han realizado en
Europa con madera contralaminada, el eurocodigo 5, que es la normativa europea sobre
construccién con madera describe solamente los métodos de disefio estructural para madera

laminada encolada, y madera microlaminada.

Para disefiar madera contralaminada existen publicaciones realizadas por los mismos
fabricantes de los paneles, como el manual de la empresa austriaca proHolz, elaborado por Wallner-
Novak et. al (2013), en el cual describen el método de disefio estructural adecuado a los
requerimientos del eurocddigo 5. En Norteamérica Gagnon & Pirvu (2011), publicaron la version
canadiense de un manual de madera contralaminada, en el cual explican a detalle todo sobre esta
tecnologia, incluyendo los diferentes métodos de disefio estructural. Dos afios después Karacaibely
& Douglas (2013) publicaron la versién estadounidense del manual de madera contralaminada, el
cual contiene los método de disefio estructural del estandar estadounidense NDS (National Design
Specification for Wood Construction), adecuados para ambas filosofias de disefio, la ASD (Disefio
por Esfuerzos Admisibles), y la LRFD (Cargas y Factores de Resistencia para el Disefio). En el
estandar NDS (2015) se describen las ecuaciones generales de disefio y los distintos factores de
carga, sin embargo el manual de Karacaibely & Douglas (2013) contiene modificaciones a estas

ecuaciones para hacerlas mas adecuadas a la madera contralaminada.
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Sobre la madera laminada clavada solo se tiene la guia de disefio publicada por el BSLC
(2017), en el cual se describen las diferentes combinaciones posibles de este tipo de paneles, asi
como sus ecuaciones de disefio y factores especificos para cada tipo. Respecto a las filosofias de
disefio ASD Y LRFD solo se menciona como hacer el calculo de la resistencia al fuego, el resto de
los factores y combinaciones de carga aplicables a cada filosofia se deben de seguir de acuerdo a
las consideraciones generales del NDS y del ASCE 7, lo mismo es aplicable a la madera laminada

y contralaminada.

Para los valores de disefio se debe consultar el suplemento del estdndar NDS, en el cual
AWC (2018) describe los valores de disefio para las diferentes calidades visuales de las especies
de madera disponibles en los Estados Unidos. En Europa, en lugar de tener una guia de valores de
disefio dividida en calidades visuales de cada especie, cuentan con las normas EN-338 y EN-1194
donde se establecen clases resistentes para madera aserrada y madera laminada encolada
respectivamente. La madera europea se puede adquirir ya clasificada por clase resistente,
independientemente de su especie o calidad visual. Lamentablemente aln no se cuenta con una
guia de valores de disefio de madera de especies mexicanas, lo que existe son algunas pocas
publicaciones de ensayos de varias especies mexicanas, tanto de coniferas como latifoliadas, pero
en los cuales se exponen solamente los resultados de laboratorio y no su procesamiento estadistico

para convertirlos en esfuerzos permisibles validos.

Los Unicos valores de disefio para coniferas y maderas latifoliadas disponibles en alguna
norma mexicana se encuentran en las normas técnicas para construccion con madera de la capital
del pais. De acuerdo con las NTCM (2017), muestran una clasificacién visual estructural en tres
clases, A, By C de acuerdo a la NMX-C-239-ONNCCE-2014. En el caso de la madera laminada
encolada, también se publico una tabla con valores de disefio, pero estos son una copia de una parte
de la Tabla 5% contenida en el suplemento del estandar NDS (2018). Sin embargo estos valores de
disefio son muy conservadores respecto a los valores observados en la normatividad europea y el
resto de la normatividad estadounidense, asi como de los resultados de ensayos de caracteristicas
mecanicas estructurales de maderas mexicanas publicados por la CONAFOR (2013), Sotomayor
(2015), Sotomayor et. al (2003) y Sotomayor et. al (2015).

En el caso del Reglamento de Construccion del Municipio de Zapopan (2012), aun cuando

se permite la construccion de estructuras de madera, no se especifican cuales son sus normas
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técnicas complementarias, pero para las estructuras de acero y concreto se establece que las normas
técnicas son las publicadas por el Instituto Americano de la Construccion en Acero (AISC), y el
Instituto Americano del Concreto (ACI). De esta manera se decidié emplear los estdndares NDS
publicados por el Consejo Americano de la Madera (AWC) como las normas técnicas para

estructuras de madera.

1.3.3 Disefio para sismo.

Un sismo produce fuerzas laterales que deben ser resistidas por los edificios, de lo contrario
se produce el colapso de las estructuras provocando pérdida de vidas, dafio de contenidos y costos
de reconstruccion. Para disefiar un edificio resistente a los sismos Bazan & Meli (2002) sefialan

que las estructuras deben poseer

“una rigidez adecuada para limitar sus desplazamientos laterales y para proporcionarle
caracteristicas dindmicas que eviten amplificaciones excesivas de la vibracion; que posea resistencia
a carga lateral suficiente para absorber las fuerzas de inercia inducidas por la vibracién; y que tenga
alta capacidad de disipacion de energia mediante deformaciones inelésticas lo que se logra

proporcionandole ductilidad” (p.30)

Siguiendo los pasos descritos por Bazan & Meli (2002) lo primero es definir el sistema
estructural adecuado, seguido de realizar un analisis sismico de acuerdo a la reglamentacion local,
después se realiza el dimensionamiento de las secciones, y finalmente se detallan las conexiones

de la estructura.

En los ultimos afios se han realizado varias pruebas a escala real en mesas de vibracion para
evaluar la resistencia sismica de los edificios de madera masiva, destacando una prueba de un
edificio de madera contralaminada y una mas de un sistema de marcos con un sistema de muros de
cortante oscilantes postensados hechos de madera contralaminada. lvanoff (2015) describe el
primer estudio realizado en julio del 2009, donde se llevé acabd una prueba de resistencia sismica,
simulando un terremoto de 7.2 grados en la escala 30ethink para un edificio de 6 plantas construido
con madera contralaminada, en la plataforma E-Defense del Instituto Nacional Japonés de Ciencias
de la Tierra y Prevencion de Desastres. Después de la prueba se revisé el edificio y este no presento

dafios estructurales. En la Figura 2 se puede apreciar la prueba.
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Figura 2. Ensayo sismico de un edificio de madera contralaminada en la plataforma E-Defense.
(AlaTown, 2015).

El segundo trabajo dirigido por Pei (2017), el cual sigue en proceso actualmente, busca
generar tipologias de edificios de madera masiva que sean resilientes ante los eventos sismicos,
para esto se estan realizando diversas pruebas de una estructura de dos niveles construida con
marcos de madera laminada, losas de madera contralaminada, y un sistema de muros oscilantes
postensados de madera contralaminada, unidos mediante diferentes conexiones metalicas las cuales

absorbe la mayoria de las fuerzas laterales. En la siguiente Figura 3 se puede apreciar este ensayo.

Figura 3. Ensayo de muros oscilantes postensados de madera contralaminada (Colorado School
of Mines, 2017)
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1.3.4 Disefio por resistencia al fuego.

La madera tiene la caracteristica de quemarse a una tasa predecible y de manera uniforme,
de acuerdo con el AWC (2015) las caras expuestas al fuego de cualquier miembro estructural deben
de sobredimensionarse el espesor suficiente para soportar el tiempo de incendio para el cual se esta
disefiando. El disefio para resistencia de incendios incluye tres tiempos principales, una hora, una
hora y media, y dos horas. Para una resistencia al fuego de dos horas, la profundidad efectiva de
carbonizacion esta calculada en 81.28 mm, para madera solida y madera laminada, en el caso de la
madera contralaminada esta profundidad depende del espesor de sus laminas, por ejemplo, para un
espesor de laminas de una pulgada y media, la profundidad de carbonizacién calculada para una
resistencia al fuego de dos horas es de 91.44 mm. En la Figura 4 se puede apreciar el fendmeno de

carbonizacion.

Figura 4. Comportamiento de la resistencia al fuego de una viga. 1) Seccion residual; 2) Linea de
carbonizacion calculada; 3) Profundidad calculada de carbonizacion; 4) Perfil de la seccion
original; 5) Radio de redondeo. (BSLC, 2017, p.29)

De acuerdo con Karacaibely & Douglas (2013), la resistencia al fuego de la estructura de
un edificio esta determinada en el IBC (2018) por el tipo de construccion y su clasificacion de uso
y ocupacion. Los edificios de madera pertenecen al tipo 1V, en el cual se especifica que cuando un
edificio residencial cuenta con un sistema automatico de rociadores en caso de incendio la altura

maxima permitida es de cinco niveles, y la superficie construida maxima es de 21,426.69 m2. En
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caso de que el edificio no cuente con un sistema automatico de rociadores la altura maxima se
reduce a cuatro niveles y la superficie maxima a 1,904.51 m2. Asi mismo la resistencia al fuego de

las paredes exteriores debe ser de dos horas, y de la estructura interior de una hora.

Con el objetivo de comprobar la resistencia al fuego de un edificio de madera masiva en
condiciones lo mas cercanas a la realidad, se han realizado algunas pruebas a escala real. La mas
representativa hasta el momento es la publicada por el AWC (2017), en la cual se analizaron 5
escenarios diferentes en un mismo edificio de madera contralaminada. En el primer escenario se
incendid una habitacion totalmente protegida por tableros de yeso, después de terminado el fuego
no hubo carbonizacion significativa en la madera protegida. El segundo ensayo se configuro como
el primero, pero se dejo expuesta un area de la madera contralaminada y se aumento la cantidad de
material combustible en la habitacidn, para la madera protegida el resultado fue igual que en el
primer escenario, y el fuego de la madera expuesta se auto extinguié al formarse la capa de
carbonizacion. En el tercer caso se dejaron dos paredes de madera contralaminada expuestas, en
las cuales el fuego también se auto extinguié una vez formada la capa de carbonizacion. Para el
cuarto y el quinto escenario se instalaron rociadores para extinguir el fuego, en un escenario se
activo de manera automatica al detectar el fuego, y en el otro se activo con un retraso de 23 minutos,
en ambos casos el fuego se extinguiod rapidamente y no hubo dafios a la madera. En la Figura 5 se

puede apreciar la prueba a escala real.

Figura 5. Prueba de resistencia al fuego en un edificio de madera contralaminada (Bland, 2017).
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1.3.5 Disefio para durabilidad

Uno de los temores mas comunes de quien no esta familiarizado con la construccién con
madera es la durabilidad de este material. Ante condiciones naturales a la intemperie es normal que
la madera se deteriore y pierda su capacidad estructural en unos pocos meses, ya que es un material
orgénico. Turbi (2015) indica que los factores que afectan la durabilidad de la madera son “la
humedad, la luz solar, calor / frio, la abrasion causada por el viento o agentes bioldgicos, que

pueden actuar solos o en combinacion” (p.7).

Existen dos tipos de proteccion para la madera, la activa y la pasiva. La proteccién activa
consiste en aplicar productos que crean una capa protectora interna o externa contra los factores
que deterioran la madera. Estos aditivos deben cumplir con la norma ASTM D 1758, la cual evalta
su efectividad para proteger a la madera comparandola con una muestra sin protecciéon. La
proteccién pasiva consiste en disefiar el edificio de forma que la envolvente proteja la estructura
de madera evitando el contacto con los factores que la deterioran. Sin embargo, la forma mas
efectiva de garantizar la durabilidad de una estructura de madera es disefiarla con ambos tipos de

proteccion.

Es indispensable usar madera estufada para garantizar que el contenido de humedad sea
menor al 12%, y no cubrir la madera con materiales que no permitan la transpiracion, ya que de
suceder esto el contenido de humedad se incrementa, permitiendo el crecimiento de los hongos
xiléfagos que causan la pudricion de la madera. Por ejemplo, la madera no se debe ahogar en
concreto ya que este material no le permite transpirar adecuadamente. De igual modo, en la
interface entre la cimentacion y la estructura de madera se debe tener la precaucion de no tener un
contacto directo entre ambos materiales ya que la humedad puede subir por capilaridad,
deteriorando las bases de las columnas o muros. Esto se puede lograr mediante el uso de conexiones
metalicas que eleven en pocos milimetros los elementos estructurales de madera, evitando un

contacto directo con la base.

En Norteamerica existen varios edificios de madera que tienen muchos de antigiiedad y
siguen aun en uso gracias a que fueron construidos con estos principios. En la Figura 6 se muestra
un edificio de Toronto, el cual segun Koo (2013), fue construido en 1895 con el sistema

constructivo Brick and Beam.
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Figura 6. 312 Adelaide Street West, Toronto. (Koo, 2013, p.1)

En el sitio Airbnb (2018) podemos encontrar fotografias de apartamentos en renta, que nos
muestran el buen estado en el que aun se encuentran algunas de estas construcciones de la ciudad

de Toronto, como la mostrada en la Figura 7.

Figura 7. Apartamento Brick and Beam en renta (Airbnb, 2018)

Otro ejemplo de este sistema constructivo es el mercado Pike Place Market de la ciudad de
Seattle en los Estados Unidos, el cual se fundd en 1906 y su construccion quedd completada en
1922 (Pike Place Market Preservation and Development Authority, 2018). Cabe mencionar que
esta estructura se encuentra enfrente del mar, por lo que ha estado expuesta por un siglo a la
humedad ambiental y salinidad caracteristicas de las costas, y aun asi se preserva en
funcionamiento hasta nuestros dias. En la Figura 8 se puede apreciar el sistema constructivo de

este mercado.
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Figura 8. Estructura del mercado Pike Place Market, Seattle. (Elaboracion Propia)

A nivel nacional, en Puebla se encuentra el auditorio de la Reforma, construido por el Arg.
Abraham Zabludovsky en 1962 para conmemorar el centenario de la batalla de Puebla. Este
edificio es un domo construido con vigas curvas de madera laminada. Durante algunos afios el
edificio estuvo abandonado pero recientemente se remodeld conservando su estructura de madera
laminada, y ahora se usa para albergar eventos importantes del gobierno estatal (SC, 2016). En la
Figura 9 se pueden apreciar el interior de este edificio.

4

Figura 9. Interior del Auditorio de la Reforma, Puebla (Milenio, 2014)
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1.3.6 Ejemplos construidos

Uno de los primeros edificios de madera contralaminada fue el construido a finales del siglo XX
en la universidad de Graz en Austria, lugar donde se invento este tipo de paneles. Este edificio

alberga el Centro de Tecnologia de la Construccién (Schickhofer & Hasewend, 2000).

Figura 10. Exterior del centro del Centro de Tecnologia de la Construccion, en Graz. Fuente:
(TuGraz, 2016).

Un ejemplo de vivienda vertical a pequefia escala es el proyecto de madera contralaminada
Carlisle Lane Flats, construido en el barrio céntrico de Waterloo en Londres, por el cual la oficina
de arquitectura londinense Pringle Richards Sharratt, recibi6 el premio inglés Wood Award 2005.
Se trata de un edificio de dos niveles, con cuatro departamentos de una habitacion cada uno,
disefiados por los arquitectos titulares del despacho para dos de sus hijos en edad universitaria. El
otro par de departamentos fue construido para venta o renta, actividad muy lucrativa en Londrés
(PRS ARCHITECTS, 2005).

Figura 11. Fotografias de la construccion y el interior de Carlisle Lane Flats. (Ryan, Griffin, &
Rice, 2015).
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Este dindAmico mercado inmobiliario de la capital britanica, fue el escenario del nacimiento
del primer desarrollo vertical de vivienda de mas de 4 niveles construido con madera masiva, se
trata de la torre Stadthaus en la calle Murray Grove, que cuenta con 9 pisos y 29 departamentos. El
edificio fue propuesto en el 2007 por el despacho de arquitectos londinense Waugh Thistleton y
completado en el 2009. La estructura tardo 7 semanas en ensamblarse y se utilizaron 926 m? de
paneles de Madera Contralaminada importados de Austria. La realizacion de esta obra, que rompié
los limites preconcebidos de las construcciones de madera, generd un impulso global para el
desarrollo de nuevos proyectos de Madera Masiva (WAUGH THISTLETON ARCHITECTS,
2009).

Figura 12. Fotografias del edificio Stadhaus en Londres. (KLH, 2009).

Fue asi como el consejo de Hackney, en Londrés, le encargd en el afio 2010 al despacho
Karakusevic Carson Architects, un proyecto de vivienda social en renta, conocido como Bridport

House, en el cual se utilizaron 1,578 m?3 de paneles de madera contralaminada para construir dos
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edificios adyacentes, de 8 y 5 niveles respectivamente. Este conjunto que alberga 41
departamentos, fue levantado en 14 semanas y concluido en el afio 2011 (Karakusevic Carson
Architects, 2016).

Figura 13. Fotografias del edificio Bridport House. (Ryan, Griffin, & Rice, 2015).

En el 2012 en Melbourne, Australia, se construyo el edificio Forté, de 10 niveles y 23
departamentos, en el que se emplearon 759 paneles de madera contralaminada importados de
Austria, por via maritima en 25 contenedores. Con 32.17 metros de altura se convirtio en el edificio
mas alto del mundo construido con madera contralaminada (Lend Lease, 2013).

Figura 14. Fotografias del edificio Forté. (Lend Lease, 2013).

Un afio mas tarde, en 2013, el despacho de Vancouver KMBR Architects, edifico una
escuela primaria en Surrey, Canada, en la cual, para la fabricacion de losas, rescataron la técnica

de madera laminada clavada, usada mas de cien afios atras en edificios industriales de VVancouver,
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como The Landing de 1905. Para el resto de la estructura, que se levanto en cinco dias, usaron
postes y vigas de madera laminada (STRCTURE CRAFT, 2013).
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Figura 15. Fotografias de la escuela primaria Surrey. (STRUCTURE CRAFT, 2013).

Cerca de ahi, en la Universidad de Prince George, British Columbia, en el afio 2014, el
arquitecto originario de Vancouver, Michael Green disefio y construyd el edificio que alberga el
Centro para el Disefio e Innovacion de la Madera, en el cual pudo aplicar los resultados de varias
de sus investigaciones sobre la construccion con Madera Masiva. El edificio tiene 8 niveles y 29.26
metros de altura, cuenta con una estructura mixta, los postes y vigas son de madera laminada, las
losas y los muros se fabricaron con madera contralaminada y en los parteluces emplearon madera
microlaminada (Hooper, 2015).
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Figura 16. Fotografias del Centro para el Disefio e Innovacién de la Madera. (Hooper, 2015)

En 2015, de nueva cuenta en Londres, el despacho Hawkins/Brown, termind la construccién
de Wenlock Road, un edificio de usos mixtos, con 10 plantas y 6,750 m2, de los cuales 1,190 m?2

son para comercio Y el resto contiene 50 departamentos. El desarrollo con una estructura hibrida
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de acero, un nucleo de concreto y 1,400 m3 de paneles de madera contralaminada, importados desde
Austria (BINDERHOLZ, 2015).

Figura 17. Fotografias de Wenlock Road en Londres. (BINDERHOLZ, 2015)

En noviembre del 2015, en el campus de Vancouver de la Universidad de British Columbia,
la oficina de arquitectura vancouverense Acton Ostry Architects, y el despacho Architekten
Hermann Kaufmann de Austria comenzaron la construccion del edificio de residencias
estudiantiles Brock Commons, de 18 plantas con capacidad para 404 de sus estudiantes. Se trata
de una estructura mixta, con la planta baja y los nacleos de las circulaciones verticales construidos
con concreto, el resto de las 17 plantas se armé con columnas de madera laminada y losas de
madera contralaminada. (ACTON OSTRY ARCHITECTS, 2016).

Figura 18. Edificio Brock Commons. (ACTON OSTRY ARCHITECTS, 2016).
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En 2016, Michael Green comenzd la construccion del edificio comercial y de oficinas
Minneapolis T3. Esta obra consta de 7 niveles y 20,438 m2, esta siendo edificada con postes y vigas
de Madera Laminada y losas de Madera Laminada Clavada. Actualmente es el edificio de Madera
masiva mas grande en volumen de madera de los Estados Unidos (MG ARCHITECTS, 2018).

Figura 19. Edificio Minneapolis T3. (MG ARCHITECTS, 2018).

En Portland, Oregon, se estan desarrollando varios proyectos de madera masiva, en 2016
se construyo el edificio Albina Yard, el cual es un espacio de oficinas con comercio en planta baja.
La estructura consta de marcos de madera laminada y losas de madera contralaminada (LEVER
ARCHITECTURE, 2018).

Figura 20. Edificio Albina Yard (LEVER ARCHITECTURE, 2018)
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Figura 21. Interior del edificio Albina Yard (Elaboracion Propia)

También en Portland, Oregdn, en 2018 se termind la construccién del edificio Carbon 12.
Se trata de un conjunto de departamentos con una planta baja comercial, y en total consta de ocho
niveles, con lo que actualmente es el edificio de madera masiva mas alto del continente. Su
estructura contiene un nucleo de marcos de acero contraventeados, rodeado de una segunda
estructura de marcos de madera laminada, y sus losas son de madera contralaminada (Carbon 12,
2018).

Figura 22. Edificio de apartamentos Carbon 12 (Carbon 12, 2018).

Entre los proyectos futuros de Portland, Oregon, se encuentra el edificio de doce niveles
Framework, su construccion esta planeada para comenzar en el primer semestre de 2018, y una vez
terminado se convertira en el edificio més alto de madera masiva del continente. La caracteristica
principal de este proyecto es que toda su estructura sera de madera, ademas sera un espacio de usos
mixtos, con comercio en planta baja, oficinas en los siguientes niveles, y sesenta unidades de
vivienda social (LEVER ARCHITECTURE, 2017).
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Figura 23. Proyecto Framework, (LEVER ARCHITECTURE, 2017).

Otro proyecto que esta a punto de empezar a construirse es el edificio de 20 niveles y usos
mixtos, conocido como HAUT en la ciudad de Amsterdam, Holanda. Este edificio esta disefiado
por la firma Team V Architects y la empresa ARUP. La estructura de este proyecto consta de
marcos de madera laminada con losas y muros de cortante de madera contralaminada. Una vez
terminado tendrd una altura de 73 metros y se convertira en el edificio méas alto del mundo

construido con madera masiva. En la Figura 24 se puede apreciar el proyecto HAUT.

Figura 24. Proyecto HAUT (HAUT, 2018).

Esta evolucion de proyectos de madera masiva, coincide con el diagnostico de Brandner
(2013), segun el cual la produccion mundial de madera contralaminada crece a tasas del 15% a
20% anual. En Grafico 1 se puede apreciar la grafica del crecimiento de madera contralaminada
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asociada a las investigaciones realizadas, en la cual se aprecia como entre el 2007 y el 2009 se
encuentra el punto de inflexion donde la produccion se incrementa rdpidamente. Este quiebre se
debe principalmente al edificio Stadhaus en Londres, el cual sirvié como inspiracion para los demas

edificios construidos despues.
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Gréfico 1. Crecimiento en la produccion de madera contralaminada (Brandner, 2013).

De acuerdo con Horx-Strathern et. al (2017) los edificios residenciales de tres a seis niveles
seran el motor de crecimiento de estos sistemas constructivos, gracias a los beneficios ecolégicos
y financieros, asi como a que es este sector donde se esta realizando la mayor parte de la
investigacion y desarrollo. En el Grafico 2 se puede apreciar el crecimiento historico en las ventas

de madera contralaminada, asi como las proyecciones a futuro.
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Gréfico 2. Evolucién y proyeccién de ventas de madera contralaminada (Horx-Strathern, 2017).
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1.3.8 Estudios previos sobre madera masiva en América Latina

En el Instituto de Ensayo de Materiales de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de la
Republica, en Uruguay, como parte de los trabajos de una tesis doctoral, se han fabricado algunos
paneles de madera contralaminada con madera de pino de una clase resistente menor a la C14. El
objetivo de este estudio es aprovechar la madera que actualmente no se usa en la industria del
Uruguay (FING, 2015). En la Figura 25 se pueden ver estos paneles.

Figura 25. Proceso de fabricacion de paneles de madera contralaminada en Uruguay. (FING,
2015)

Un trabajo mas completo es el que realiz6 un grupo de investigadores del Departamento de
Ingenieria en Obras Civiles de la Universidad de Santiago de Chile, titulado Sistema Constructivo
en Madera Contralaminada para Edificios. El objetivo de este trabajo es proponer “una tipologia
de edificacién de mediana altura utilizando CLT, la que tiene carécter de innovacién tecnoldgica,
pues aun no se ha utilizado en nuestro pais” (Gonzalez et. al, 2015). Para este trabajo se fabricaron
varios paneles de madera contralaminada tipo muro y tipo losa utilizando madera de pino radiata,
los cuales fueron sometidos a ensayos de cargas laterales, compresion y flexion. Ademas, la
publicacion incluye un manual para fabricacion de este tipo de paneles, algunas metodologias para
realizar los calculos estructurales, y una propuesta de normatividad para la fabricacion de los
mismos. Como conclusiones de este estudio se menciona que “el sistema constructivo estudiado es
de alta rigidez y gran capacidad para resistir solicitaciones horizontales y verticales, hecho que
permite ratificar su caracteristica sismoresistente ya informada en estudios realizados en el
extranjero empleando otras especies forestales” (Gonzalez et. al, 2015, p.247). En la Figura 26 se

puede ver un ensayo a flexion de este estudio.
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Figura 26. Ensayo de flexion en panel de CLT tipo losa en Chile. (Gonzélez et. al, 2015)

De acuerdo con CORMA (2015), un grupo de investigadores de la Universidad del Bio Bio
en Chile, desarrollaron la primera vivienda de madera contralaminada con un disefio pasivo en la
localidad de San Pedro de la Paz. Segin Madera 21 (2017), ademas de esta vivienda, ya se han
construido otros tres edificios con madera contralaminada, y esperan construir para el 2020 un
edificio de seis niveles con este sistema constructivo. En la Figura 26 se puede ver la primera casa

de madera contralaminada de Latinoamérica.

Figura 27. Primera casa de madera contralaminada en Chile (CORMA, 2015).
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1.4 HipOtesis

El sistema constructivo de madera masiva tiene altas posibilidades de desarrollarse en
Zapopan y competir comercialmente con los sistemas constructivos convencionales, si se puede
validar que un edificio de usos mixtos de mediana altura construido con madera masiva cumple al

menos con los siguientes criterios:

e Se puede fabricar con madera nacional legal y certificada.
o Cumpliendo con el disefio por sismo y viento requerido en la normativa aplicable.
o Cumpliendo con la resistencia al fuego indicada en la normativa aplicable.

o Resultando en un costo similar a una estructura convencional.

Y si se puede evaluar positivamente la aceptacion y el posible impacto social del sistema

constructivo de madera masiva explorando la viabilidad de que:

e EIl mercado potencial lo acepte después de que conoce su funcionamiento.
e Su uso propicie un manejo forestal sustentable por parte de los productores de la madera.

e Pueda generar beneficios econémicos en las comunidades productoras forestales.

1.5 Objetivos

El objetivo principal del presente trabajo es avanzar en la maduracion tecnolgica de los
paneles de madera laminada, madera contralaminada y madera laminada clavada, fabricados con
madera certificada mexicana, a partir de estudios realizados sobre la madera de San Juan Nuevo,

demostrando que satisface tedricamente los siguientes objetivos particulares

e Se pueden fabricar con la madera certificada del bosque de San Juan Nuevo.
o Cumpliendo con el disefio por sismo y viento requerido en la normativa aplicable.

o Cumpliendo con la resistencia al fuego indicada en la normativa aplicable.
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o Resultando en un costo similar a una estructura convencional.

Y evaluar la aceptacion y el posible impacto social del sistema constructivo de madera

masiva explorando la viabilidad de que:

e El mercado potencial lo acepte después de que conoce su funcionamiento.
e Su uso propicie un manejo forestal sustentable por parte de los productores de la madera.

e Pueda generar beneficios econdmicos en las comunidades productoras forestales.

2. Metodologia

Este trabajo de obtencion de grado se dividié en dos partes para poder evaluar los criterios
planteados en la hipdtesis y objetivo. La primera es una investigacion cuantitativa con un enfoque
descriptivo que busca demostrar la viabilidad estructural de un edificio de vivienda vertical de
madera masiva construido con madera nacional legal y certificada, que cumpla con el reglamento
de construcciéon de Zapopan. A su vez, esta primer parte se dividié en siete subtemas. Para los
puntos 1, 3 y 4 se contod con la ayuda de dos equipos de alumnos de licenciatura del Proyecto de
Aplicacion Profesional (PAP) sobre Tecnologia apropiada para la generacion de sistemas

constructivos, durante los periodos de verano y otofio 2017.

3. El primer paso fue clasificar la muestra de madera por su densidad en dos clases resistentes,
para poder compararlas con las clases resistentes para coniferas de la NTCM (2004)
vigentes al inicio de la investigacion.

4. Después se realizd una serie de ensayos de laboratorio para obtener las caracteristicas
mecanicas estructurales de una muestra de madera obtenida por conveniencia del aserradero
certificado por FSC de San Juan Nuevo, Michoacan, comparando los resultados con la
informacién disponible en la bibliografia, en base a la densidad de las probetas.

5. EI tercer subtema consistié en procesar la informacion obtenida de las caracteristicas
mecanicas estructurales de la muestra de madera para obtener los esfuerzos permisibles de

cada clase resistente.
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6. EIl cuarto paso involucrd trabajo manual en taller para fabricar con las herramientas
disponibles comercialmente elementos estructurales de madera masiva.

7. Posteriormente se utilizaron los elementos estructurales realizar ensayos de laboratorio con
el objetivo de validar los valores de disefio obtenidos en el paso 3 mediante los métodos de
calculo de la normativa estadounidense.

8. Con el aprendizaje del proceso de fabricacion se cotiz6 el equipo necesario para producir
de manera comercial los elementos estructurales de madera masiva elegidos, para
posteriormente calcular cual seria el costo directo del m2 de estos.

9. Después, se proceso toda esta informacion en el software de elementos finitos RFEM para
definir la geometria de un edificio de vivienda vertical de madera masiva, disefiado
estructuralmente para cumplir con el disefio por sismo, viento y resistencia al fuego de la
normatividad aplicable. Finalmente, se disefio en el mismo software un edificio igual pero
en acero, para tener una primera aproximacion comparativa del costo de un edificio de

madera masiva en comparacion con los sistemas constructivos convencionales.

La segunda parte de la investigacion consistio en explorar mediante el Paradigma
Interpretativo-Construccionista cuales son los factores cualitativos y subjetivos que se tienen en
torno a la construccion con madera, como son las ideas preconcebidas, opiniones, inquietudes y
miedos, que se tienen desde la perspectiva de los productores forestales, y los clientes potenciales.
Esta informacion se procesé para conocer la aceptacion y el posible impacto social del sistema

constructivo de madera masiva.

La resultante metodoldgica es un abordaje mixto que combina estrategias complementarias

de aproximacion a los objetos de investigacion de este proyecto.

2.1 Cuadro de operacionalizacion de variables.

En la Tabla 1 se muestra el cuadro de operacionalizacion de variables, donde se explica la
estructura de las dos partes que componen esta investigacion, con sus variables e indicadores, asi

como las técnicas de investigacion con las cuales se recopil0 la informacion.
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Categoria

Variables

Indicadores

Revicién

documental

Cuestionario

Anélisis inferencial

Experimento

Viabilidad estructural del sistema constructivo de madera masiva con madera nacional certificada

Clasificacion por
densidad de Pinus spp.
proveniente del bosque
de San

Juan Nuevo, Michoacan.

Densidad minima (kg/m?3)

Densidad media (kg/m3)

Densidad méaxima (kg/m3)

Caracteristicas
mecanicas estructurales
de Pinus spp.
proveniente del bosque
de San Juan Nuevo,
Michoacéan

Modulo de elasticidad (N/mmg2)

Resistencia a la flexion perpendicular a las
fibras (kg/mm?)

Resistencia a la tension paralela a las fibras
(N/mmg?)

Resistencia a la compresion paralela a las
fibras (N/mm2)

Resistencia al cortante (N/mm?)

Determinacion de los
esfuerzos permisibles de
disefio estructural para la
muestra de Pinus spp.
proveniente del bosque
de San Juan Nuevo,
Michoacén

Flexion (N/mm?2)

Tension paralela (N/mm?2)

Tension perpendicular (N/mm?2)

Compresidn paralela (N/mm?)

Compresion perpendicular (N/mm?)

Cortante (N/mm?)

Modulo de elasticidad paralelo medio
(N/mm?)

Maédulo de elasticidad paralelo 5°-percentil
(N/mm?)

Modulo de elasticidad perpendicular medio
(N/mm?)

Médulo transversal medio (N/mm?2)

Densidad caracteristica (kg/m3)

Densidad media (kg/m3)

Validacion de los
esfuerzos permisibles

Capacidad de carga de un muro de madera
contralaminada (N)

Capacidad de carga de una columna de
madera laminada encolada (N)

Esfuerzo maximo de flexion de una viga de
madera laminada encolada (N/mm?)

Esfuerzo maximo de cortante de una viga de
madera laminada encolada (N/mm?)

Esfuerzo maximo de flexién de una losa de
madera laminada clavada (N/mm?)

Esfuerzo maximo de cortante de una losa de
madera laminada clavada (N/mm?)

Esfuerzo maximo de flexién de una losa de
madera contralaminada (N/mmg2)

Esfuerzo maximo de cortante de una losa de
madera contralaminada (N/mmg2)
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Estimacion del costo por
m? de madera masiva
colocada en obra.

Magquinaria necesaria para el taller (Precio)

Costo diario de operacion del taller
(Costoljor)

Rendimiento diario de produccién de
madera laminada clavada (m3/jor)

Rendimiento diario de produccién de
madera laminada encolada (m3/jor)

Costo de produccion de madera laminada
clavada (Costo/m3)

Costo de produccion de madera laminada
encolada (Costo/m3)

Costo directo de madera laminada clavada
puesto en obra (Costo/m3)

Costo directo de madera laminada encolada
puesto en obra (Costo/m3)

Modelo de sistema de un
edificio de marcos
contraventeados de
Madera Masiva

Volumen de losas de madera laminada
clavada (m?)

Volumen de columnas y vigas de madera
laminada encolada (m?3)

Costo de la estructura de madera (Precio)

Avrea de losas de concreto reforzado (kg)

Peso de la estructura de acero (kg)

Costo de la estructura de acero (Precio)

Perspectivas cualitativas y subjetivas de los actores
sociales, en torno a la construccion de madera

Expectativas sociales y
econdmicas de los
proveedores forestales

Oferta de madera certificada en México

Precios por pt (pesos)

Proceso de estufado

Logistica de pedidos y fletes

Proceso de certificacion

Disposicion a implementar programas de
desarrollo sustentables en la comunidad

Percepciones, miedos y
aspiraciones de los
usuarios potenciales

Percepciones sobre las construcciones de
madera

Impresiones sobre el sistema constructivo de
madera masiva

Espacios necesarios para vivienda nueva

Equipamiento necesario para vivienda nueva

Disponibilidad a pagar por servicios
ambientales en las comunidades forestales

Tabla 1. Cuadro de operacionalizacion de variables (Elaboracion propia).

3. Viabilidad estructural del sistema constructivo de madera masiva con madera nacional

certificada.

Este capitulo se divide en siete subcapitulos necesarios para demostrar la viabilidad

estructural del sistema constructivo de madera masiva, empleando madera nacional certificada y
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cumpliendo los requerimientos de disefio del reglamento de construccion de Zapopan. En cada uno
de los subcapitulos se explica la metodologia particular empleada para obtener la informacion,
después se describen los resultados obtenidos y finalmente se hace una interpretacion de los

hallazgos aprovechables.

3.1 Clasificacion por densidad de Pinus spp. proveniente del bosque de San Juan Nuevo,

Michoacéan.

A continuacidn se explican la metodologia empleada para clasificar por densidad la muestra
de madera nacional certificada, se describen los resultados obtenidos y se hace una interpretacion
de los hallazgos aprovechables.

3.1.1 Metodologia

Se eligié por conveniencia usar una muestra de madera de Pinus spp. de esta comunidad
por tres razones, la primera es el amplio reconocimiento del manejo sustentable de los bosques de
esta comunidad, asi como la informacion cientifica disponible al respecto. La segunda razon fue
que tanto en la revision bibliografica como a decir de los directivos del aserradero no se habia
realizado ningun estudio sobre las caracteristicas mecéanicas estructurales de la madera de la
comunidad. Finalmente, la logistica del envio de la madera resulté muy factible gracias a que en la
ciudad se encuentra un distribuidor de madera de la comunidad, lo que ayudo a reducir el costo del
flete, aprovechando los envios programados. Ademas de conseguir la madera para las probetas de
madera, también se encargd el material necesario para fabricar los elementos estructurales que
serian ensayados después. En total se obtuvieron 30 tablas de 1 2” x 4” x 8’ y 55 tablas de 1 x 4”
x 8’, las cuales fueron cepilladas en el taller del distribuidor, entregandonos espesores reales de

33.63 mm y 20 mm respectivamente.

El reglamento de construccion de Zapopan no define cuales son las normas técnicas para
construccion con madera que se deben usar. Sin embargo, tanto para acero como para concreto
reforzado pide usar los reglamentos estadounidenses. Por esta razon se obvio que habia que utilizar
los estandares estadounidenses para este trabajo. De esta manera inicialmente se plane6 caracterizar

la madera de acuerdo a la norma ASTM D-143 la cual establece los procedimientos de ensayo
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necesarios para tal fin. Siguiendo las indicaciones del ASTM (2000) las probetas necesarias para
los ensayos de flexion y compresion necesitan ser de 2” x 2 x 307, y 2” x 2” x 8” respectivamente.

Para fabricar estas probetas se pidieron 3 polines de 3” x 3” x 8’.

El dnico documento oficial mexicano que contiene valores de disefio para coniferas
mexicanas son las NTCM. Al momento de iniciada la investigacion la ultima version de estas
normas era la publicada por el Gobierno del Distrito Federal (2004), en la cual se clasifica la madera
de coniferas en dos clases resistentes, clase alta y clase baja. Por esta razon se procedio a clasificar
de igual manera la muestra de madera de San Juan Nuevo. Para esto se numeraron todos los
elementos, se midieron sus dimensiones y se pesaron para obtener la densidad de cada uno de ellos.
De igual manera se verifico con el uso de un higrémetro que todos los elementos tuvieran un
contenido de humedad menor al 12%. Una vez condensados los datos en una hoja de célculo se
determind cual era el promedio de densidad, ubicando los elementos con una densidad menor en
la clase baja y los de una densidad mayor en la clase alta. En la Figura 28 se puede apreciar el
proceso de clasificacion por densidad. Para consultar los detalles metodoldgicos ver el Anexo 1.

Figura 28. Proceso de clasificacién por densidad (Elaboracion propia).
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3.1.2 Descripcion de Resultados

El promedio de la densidad de las tablas fue de 567.87 kg/m3, 49% de estos elementos fueron
ubicados en la clase baja 'y 51% en la clase alta. En el caso de los polines se observé que ninguno
tenia una densidad menor a 595.98 kg/m3, por lo que se decidid ubicarlos todos en la clase alta,
como parte del total de la muestra de madera. En la Tabla 2 se pueden apreciar los demas datos de
la clasificacion por densidad de la muestra de madera.

. Densidad | Densidad | Densidad
. Piezas . P . Clase Clase
Tipo 4 Espesor 55ethin maxima | promedio baia alta
(kg/m?) | (kg/m?) | (kg/m?) )
85 20232 421.33 844.42 567.86 49% 51%
Tablas mm
Polines 3 50 mm 595.98 845.18 712.89 0% 100%

Tabla 2. Clasificacion por densidades Pinus spp. proveniente del bosque de San Juan Nuevo,

Michoacan (Elaboracion Propia).

3.1.3 Interpretacion de Hallazgos

Debido a la poca cantidad de polines no se tuvo la misma distribucién de densidades que se
logro con las tablas. El realizar la caracterizacion mecénica estructural con estos elementos no
representaria el comportamiento del total de la muestra, sin embargo se decidio utilizar el material
para realizar ensayos preliminares. Otra desventaja identificada fue el desconocimiento de a que
especie pertenecian cada uno de los elementos, ya que una vez aserrada la madera es casi imposible

su identificacion visual.

No obstante, de acuerdo con Esteban Ldépez, gerente del aserradero de San Juan Nuevo,
especies que producen son solamente de las especies Pinus pseudostrobus, P. leiophylla y P.

montezumae (Lopez, 2017, Comunicacion personal).
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3.2 Caracteristicas mecanicas estructurales de Pinus spp. proveniente del bosque de San Juan
Nuevo, Michoacan.

A continuacion se explican la metodologia empleada para obtener las caracteristicas
mecanicas estructurales de la muestra de madera nacional certificada, se describen los resultados

obtenidos y se hace una interpretacion de los hallazgos aprovechables.

3.2.1 Ensayos de flexion y compresion de acuerdo a la norma ASTM D-143.

A continuacion se explican la metodologia empleada para realizar los ensayos a flexion
perpendicular a las fibras y compresion paralela a las fibras de acuerdo a la norma ASTM D-143,
se describen los resultados obtenidos y se hace una interpretacion de los hallazgos aprovechables.

3.2.1.1 Metodologia

Se destinaron los polines de 3” x 3” x 8” para obtener las probetas de madera necesarias
para realizar las pruebas preliminares de flexion perpendicular a las fibras y compresion paralela a
las fibras de acuerdo a la norma ASTM D-143. En este estandar el ASTM (2000) pide probetas
libres de defectos de 2”” x 27 x 30” para las pruebas de flexion, y de 2” x 2” x 8” para las pruebas
de compresién. De acuerdo con esta norma los desplazamientos de las probetas deben medirse con
un extensémetro, pero debido a que el laboratorio no contaba con esta herramienta se decidid usar
los valores arrojados por la prensa. Las probetas se extrajeron de los polines cortandolos
longitudinalmente en una sierra circular y transversalmente en una sierra tronzadora. Se obtuvieron
un total de quince probetas, seis para flexion y ocho para compresion. Se detect6 que tres probetas
de cada grupo contenian algun tipo de defecto, pero se decidi6 ensayar todos los especimenes de
flexion y seis de compresion, incluyendo los que contenian defectos para poder comparar su
comportamiento. Para realizar los ensayos se usd una prensa universal de cien toneladas. En la
Figura 29 se muestra la configuracién de los ensayos. Para consultar los detalles metodoldgicos

ver los Anexos 2 y 3.
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Figura 29. Configuracion de los ensayos a flexion y compresion segun la norma ASTM D-143

(Elaboracion propia).

3.2.1.2 Descripcion de Resultados

En ambos ensayos se pudo observar la relacion que existe entre la densidad con los valores
de resistencia a la flexion y compresion obtenidos, también fue notorio como las probetas que
presentaban defectos tuvieron valores de resistencia mas bajos que las que eran libres de defectos.

En las Tablas 3 y 4 se muestran los resultados obtenidos en los ensayos.

Probeta C(y? D(igiﬁgd E?;I:Itggi(gr? Z;siilj:li?jgg
(N/mm2) (N/mm?2)
Grupo con defectos
Probeta2 | 7.90% | 583.077 42.59 6,197.75
Probeta5 | 8.00% | 666.095 65.99 10,523.58
Probetal | 9.60% | 713.124 93.18 11,336.07
Grupo sin defectos
Probeta3 | 8.50% | 595.28 64.75 6,618.88
Probeta4 | 7.70% | 67255 87.80 10,391.50
Probeta6 | 7.40% | 691.93 92.78 11,314.16

Tabla 3. Resultados de los ensayos a flexion (Elaboracion propia).
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Resistencia a
Densidad la MOE en
CH . Compresion
Probeta natural Compresion
% Paralela
(kg/m3) Paralela (N/mm?)
(N/mm?)
Grupo con defectos
Probeta 5 608.47 | 7.40% 34.65 4349.51
Probeta 1 845.18 | 8.70% 48.00 7045.98
Probeta 4 822.45 | 6.40% 49.19 7184.21
Grupo sin defectos
Probeta 2 595.98 | 7.00% 44.82 5657.97
Probeta 6 693.10 | 6.00% 55.78 7841.20
Probeta 3 712.13 | 9.20% 58.74 7196.88

Tabla 4. Resultados de los ensayos en compresion (Elaboracion propia).

Sin embargo, en cuanto al médulo de elasticidad no se presentaron diferencias significativas
en el grupo con defectos, pero si por la densidad de las probetas. También fue evidente que los
valores obtenidos del modulo de elasticidad en compresion fueron significativamente menores que

los obtenidos para el mddulo de elasticidad en flexiéon.

3.2.1.2 Interpretacion de hallazgos

Los valores obtenidos de resistencia a flexion y compresion se muestran congruentes con
la informacion disponible en la bibliografia, sin embargo los resultados inusuales del médulo de
elasticidad en compresion indicaron que algo podria estar fallando en la prueba. En los Gréficos 3
y 4 se puede apreciar la comparacion de los valores obtenidos con la informacion publicada por
Sotomayor et. al (2003) para las especies que probablemente conforman la muestra de madera

obtenida del bosque de San Juan Nuevo.
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MOEc (kN/cm2)
MOEf (kN/cm2)

Compresion (N/mm?2)

Flexion (N/mm?2)

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00

Resultados Pinus montezumae Pinus leiophylla ~ ® Pinus pseudostrobus

Gréafico 3. Comparacion de resultados obtenidos con la norma ASTM D-143 y los publicados por

Sotomayor et. al, (2003), (Elaboracion Propia).

Densidad (kg/m3)

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Resultados Pinus montezumae Pinus leiophylla ~ ® Pinus pseudostrobus

Gréafico 4. Comparacion de la densidad de las probetas y los publicados por Sotomayor et. al,
(2003), (Elaboracion Propia).

En estos graficos se puede apreciar como los resultados obtenidos en los ensayos son
superiores a lo reportado por Sotomayor et. al (2003), esta diferencia se explica probablemente
porque las probetas que empleamos eran de una densidad més alta al promedio de la muestra de
madera, y seguramente en los otros ensayos hubo una mayor variedad de densidades. También
podemos ver que no es congruente que ambos modulos de elasticidad sean menores a los
publicados, siendo que se obtuvieron resistencias a flexion y compresion mayores que las
publicadas. Esto se puede deber a que los polines probablemente pertenecian solamente a la especie
Pinus pseudostrobus, y a que hubiera una diferencia significativa entre las lecturas de
desplazamiento de la prensa y las que se hubieran obtenido con el uso de los extensémetros
requeridos por la norma. Por esta razdn se decidié utilizar las probetas de compresion en un nuevo
ensayo donde se midiera el desplazamiento de forma independiente para averiguar donde se

encontraba el error.
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3.2.2 Ensayos de compresion para determinar el MOEc con medicion independiente del

desplazamiento.

A continuacion se explican la metodologia empleada para el ensayo de compresion para
obtener el mddulo de elasticidad en compresion midiendo el desplazamiento en forma
independiente a la prensa, de acuerdo a la norma ASTM D-143, se describen los resultados

obtenidos y se hace una interpretacion de los hallazgos aprovechables.

3.2.2.1 Metodologia

El primer paso fue realizar un ensayo a compresion con las mismas caracteristicas que los
anteriores pero afiadiendo un dispositivo de medicidn externo, dispuesto de tal manera que se
pudiera videograbar de forma simultanea los resultados de este y los arrojados por la prensa
universal, con el objetivo de establecer si habia alguna diferencia. Posteriormente se realizaron dos
ensayos mas, donde se clavaron a las probetas dos guias de madera a una distancia de una pulgada
de cada uno de los extremos, esto con el objetivo de medir solamente la deformacion del segmento
central, tal como lo marca la norma ASTM D-143. En la Figura 30 se muestra la configuracion de

ambos pasos. Para consultar los detalles metodoldgicos ver el Anexo 4.

Figura 30. Ensayo adaptado para obtener el MOEc (Elaboracién propia).
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3.2.2.1 Descripcion de resultados

En la videograbacién se observé que la medicion independiente del desplazamiento
coincidio con la reportada por la prensa universal hasta los 2.5 mm correspondientes a una fuerza
aplicada de 150 kg, a partir de ahi el desplazamiento arrojado por la prensa aumentd mas rapido
que el medido independientemente. En la medicidn independiente de 3 mm la prensa mostr6 un

desplazamiento de 3.44 mm.

Los resultados del médulo de elasticidad en compresion fueron significativamente mayores
a los calculados con el desplazamiento arrojado por la prensa universal. En la Tabla 5 se muestran

los resultados del modulo de elasticidad en compresion.

Fc MOEc
(N/mm?) | (N/mm2)

55.96 | 12341.11
2 41.99 | 17031.42

Tabla 5. Resultados del MOEc.

Probeta

3.2.2.1 Interpretacion de Hallazgos

Con la evidencia de la videograbacion se comprob6 que habia una diferencia significativa
en las mediciones del desplazamiento que afectaban el calculo de los mddulos de elasticidad. Los
nuevos resultados del MOEc fueron coincidentemente mayores que los publicados por Sotomayor
et. al (2003) para la especie Pinus pseudostrobus, considerando que se utilizaron probetas de alta
densidad y que los resultados de la resistencia a la compresién también fueron mayores a los

publicados en el estudio referido. En el Gréafico 5 se pueden apreciar los nuevos resultados.
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MOEc (kN/cm2)

Compresiéon (N/mmz2)

Flexion (N/mm2)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Resultados Pinus montezumae Pinus leiophylla ~ ® Pinus pseudostrobus

Gréfico 5. Comparacion de resultados con la medicion independiente del desplazamiento,

(Elaboracion propia).

3.2.3 Ensayos de flexion, compresion, tension y cortante de acuerdo a la norma UNE EN-408.

A continuacion se explican la metodologia empleada para realizar los ensayos a flexion
perpendicular a las fibras, tension paralela a las fibras, compresion paralela a las fibras y cortante
de acuerdo a la norma UNE EN-408, se describen los resultados obtenidos y se hace una

interpretacion de los hallazgos aprovechables.

3.2.3.1 Metodologia

Se tomd la decision de realizar una segunda ronda de ensayos para caracterizar la muestra
de madera empleando la normativa europea UNE EN-408, debido a las siguientes dos razones. La
primera fue que la norma europea permite usar probetas de diferentes medidas siempre que se
guarden las relaciones indicadas en la misma, esto facilité el empleo de las tablas de 33.63 mm de
espesor y evitd la compra de nuevo material. Y la segunda se debidé a que ya teniamos la
clasificacion por densidades de la muestra y podiamos seleccionar facilmente de entre las tablas

una muestra similar para los ensayos.

De entre las tablas de 33.63 mm de espesor que sobraron de la fabricacion de los elementos
estructurales se eligieron especimenes que representaran en la medida de lo posible la variabilidad
de las densidades de la muestra, con el objetivo de obtener las caracteristicas mecéanicas

estructurales de cada clase resistente, usando las ecuaciones que especifica la norma UNE EN-408.
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Para los ensayos a flexion se fabricaron 10 probetas de 33.63 mm x 95.04 mm x 620.18
mm. La norma UNE EN-408 especifica que se deben aplicar dos cargas distribuidas a los tercios
del claro, a diferencia de una carga central con la norma ASTM D-143. Esta configuracion resulto
mas adecuada para medir el médulo de elasticidad ya que permitié colocar el dispositivo de
medicién del desplazamiento de forma sencilla, para esto se fabricé un marco metélico que tuviera
una altura mayor a la del dispositivo de manera que se pudiera medir el centro de la capa de

compresion de la probeta.

Cada probeta se ensayo primero hasta una fuerza de entre 1800 N y 2000 N, midiendo de
forma independiente el desplazamiento, con el objetivo de calcular el médulo de elasticidad en
flexion. Posteriormente se retiraron el dispositivo y la carga, volviéndose a ensayar por segunda
vez hasta la ruptura para obtener el valor de resistencia de flexion. En la Figura 31 se muestra la

configuracién de estos ensayos.

Figura 31. Ensayos para determinar el MOE y la capacidad de flexion (Elaboracion propia).

Para los ensayos a tensién se fabricaron 10 probetas con dimensiones libres entre mordazas
de 26.4 mm x 33.31 mm x 21.95 mm, las cuales tenian un par de topes en los extremos para
garantizar que se atoraran en las mordazas y asi evitar un desplazamiento sin esfuerzo. En la Figura

32 se muestran las probetas y la configuracion del ensayo.
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Figura 32. Probetas y configuracion de ensayos a tension (Elaboracion propia).

En los ensayos a compresion se utilizaron 11 probetas de 33.63 mm x 95.04 mm x 202.58
mm. En la Figura 33 se muestra la configuracién del ensayo a compresién. Cabe mencionar que no
se realizd la medicién del modulo de elasticidad en compresion debido que en la revision
bibliografica de la norma UNE EN-338 (2009) se especifica que el valor caracteristico del médulo

de elasticidad de la clase resistente es el obtenido en el ensayo de flexion.

Figura 33. Ensayos a compresion paralela a las fibras (Elaboracion propia).

Finalmente, se hicieron dos probetas para los ensayos de cortante de 32 mm x 55 mm x 300
mm. Este ensayo fue el mas complicado porque se necesita una preparacion mas sofisticada que
los anteriores, la norma UNE EN-408 requiere que a la probeta se le peguen con un adhesivo
epoxico dos placas de metal biseladas y que se disponga como si se fuera a realizar un ensayo a
compresion, pero en un angulo de 14 grados, por lo que ademas fue necesario fabricar dos placas
con un biselado longitudinal de 14 grados, de madera que se pudiera colocar correctamente la
probeta. En la Figura 34 se muestra como se configura este ensayo. Para consultar los detalles
metodoldgicos ver el Anexo 5.
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Figura 34. Ensayos a cortante (Elaboracién propia).

3.2.3.2 Descripcion de Resultados

Los resultados de los ensayos a flexion también muestran la existencia de una relacién entre
la densidad de la probeta y la resistencia a la flexion. En la Tabla 6 y el Gréfico 6 se puede observar
como el valor de resistencia a la flexion pertenece a la segunda probeta menos densa, y el mayor
valor a la més densa. En este caso se observo ademas de una gran resistencia la capacidad de seguir

manteniendo la carga.

Densidad | C.H. MOE Fm
(kg/m?3) % (N/mm2) | (N/mmg?)
5 463.07 8.9 | 13863.83 86.45
3 471.29 6.6 | 11769.04 62.90

10 478.50 6.5 | 14693.09 94.62

512.10 7.1| 11262.70 78.52

537.73 9.5 | 11138.33 84.28

589.24 6.2 | 10163.05 72.01

614.82 7.8 | 11007.01 88.94

617.24 7.4 | 10604.04 75.65

629.80 8.4 | 10817.41 92.51

9 677.07 8.4 | 22261.20 127.10

Ensayo

O[O IN|(F ([N

Tabla 6. Resultados de los ensayos a flexion y MOE (Elaboracion propia).
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Gréfico 6. Esfuerzo — Deformacion, de los ensayos a flexion (Elaboracion propia).

La relacion entre densidad y resistencia fue notoria también en los ensayos tension, tal como
se puede ver en la Tabla 7. Ademas en el Grafico 7 podemos ver como la deformacion por tension
es significativamente mayor a la observada en los demas ensayos. En este caso se observaron
probetas que llegaron a la falla catastréfica y otras que mantuvieron la capacidad de carga, sin

embargo no se aprecia una relacion clara de este fendmeno con la densidad.

Ensayo Densidad | C.H. Ft

(kg/m3) % | (N/mm2)
6 464.22 8.0 25.16
9 481.45 8.5 21.20
1 510.16 8.2 37.19
3 526.06 8.4 24.22
5 541.07 8.0 33.18
8 574.79 8.4 37.29
2 603.94 7.2 36.96
10 623.08 7.0 37.59
4 656.36 7.8 48.90
7 674.02 7.7 65.06

Tabla 7. Resultados de los ensayos a tension (Elaboracion propia).
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Gréfico 7. Esfuerzo — Deformacion, de los ensayos a tension (Elaboracion propia).

En los ensayos a compresion también se observa la misma relacion entre la densidad y la

caracteristica resistente analizada. En este caso el comportamiento de 9 probetas fue muy similar,

solamente se distinguié como una de las probetas menos densas tuvo una ligera falla y se recupero

para alcanzar una resistencia mayor a la compresion. En la Tabla 8 se pueden apreciar los resultados

de la resistencia a la compresion, y en el Grafico 8 se puede apreciar su comportamiento.

Ensayo | Densidad | C.H. Riﬂ;ﬁ:?gﬁé?] la
(kg/m?3) % e
2 46256 | 7.5 44.60
3| 47013 | 6.7 44.73
1 47769 | 7.6 5142
l 48156 | 8.1 4704
10| 52542 | 6.4 1797
5 54055| 7.2 5586
9| 55183 6.9 5723
4| 58627 71 5818
6| 60279 6.1 5590
11| 62117 | 6.3 6421
8| 63554 7 019

Tabla 8. Resultados de los ensayos a compresion (Elaboracion propia).
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Gréfico 8. Esfuerzo — Deformacion, de los ensayos a compresion (Elaboracion propia).

Los ensayos de cortante no se pudieron realizar exitosamente debido a que en ambos casos
se produjo la falla de la interface entre la probeta y la placa de acero. En ambos casos se uso un
pegamento epoxico distinto, el segundo ensayo resistid6 mas que el primero, pero la falla fue la
misma. En la Tabla 9 se pueden apreciar los resultados y el comportamiento se puede ver en el
Gréfico 9, de igual manera en la Figura 33 se puede apreciar como fue el pegamento el que fallo

primero.

Resistencia

Ensayo | al cortante

(N/mm?)
0.99

2 3.15

Tabla 9. Resultados de los ensayos a cortante (Elaboracion propia).
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Gréfico 9. Esfuerzo — Deformacion, de los ensayos de cortante (Elaboracion propia).

3.2.3.3 Interpretacion de Hallazgos

A excepcidn de los ensayos de cortante, las demas pruebas se comportaron dentro de los
parametros esperados, a mayor densidad mejor la caracteristica resistente. Llama la atencion los
resultados més altos para la resistencia a la flexion y la resistencia a la tension, ya que ademas de
la gran resistencia, en las Gréaficas 4 y 5, se puede apreciar como presentaron una capacidad de
recuperacion, y pudieron seguir soportando la carga. Por la densidad de ambas probetas
probablemente se traten de especimenes de la mas alta densidad de la especie Pinus pseudostrobus.
En cuanto a las pruebas de cortante, a pesar de que no se pudo realizar exitosamente los resultado
son positivos, ya que en el segundo ensayo se tuvo una resistencia de 3.15 N/mm2, mientras que
las NTCM (2004) indican que se debe tomar para cortante un valor de disefio de 1.8 N/mm2
Finalmente, los valores del médulo de elasticidad en flexion se presentan acordes a las resistencias,
y mas altos que en las pruebas realizadas en el punto 3.2.1. En los Graficos 10 y 11 se presenta la
comparacion de los resultados obtenidos con la informacion publicada por Sotomayor et. al, (2003).
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MOE (kN/cm2)
Cortante (N/mm?2)

Compresion (N/mmz2)

Tension (N/mmz2)

Flexion (N/mm?2)
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Resultados Pinus montezumae Pinus leiophylla  ® Pinus pseudostrobus

Grafico 10. Comparacion de resultados obtenidos con la norma UNE EN:408 y los resultados

publicados por Sotomayor et. al (2003), (Elaboracién Propia).
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Gréfico 11. Comparacion de la densidad de las probetas ensayadas con la norma UNE EN:408 y
los resultados publicados por Sotomayor et. al (2003), (Elaboracion Propia).

3.3 Determinacion de los esfuerzos permisibles de disefio estructural para la muestra de

madera Pinus spp. proveniente del bosque de San Juan Nuevo, Michoacan.

A continuacion se explican la metodologia empleada para determinar los valores de disefio
de la muestra de madera de Pinus spp., proveniente del bosque de San Juan Nuevo, Michoacan, de
acuerdo a la norma EN 384 (2004), se describen los resultados obtenidos y se hace una

interpretacion de los hallazgos aprovechables.

3.3.1 Metodologia

Tanto la normativa estadounidense NDS (2018), como la europea EN 1194 (1999)

presentan una clasificacion de clases resistentes para madera laminada, para la cual es necesario
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hacer ensayos de cada caracteristica resistente si la madera laminada no es homogénea, lo cual
resulta Gtil en elementos principalmente sometidos a flexion, ya que se pueden ubicar tablillas mas
resistentes a flexion en la parte inferior de las vigas, y ahorrar dinero colocando tablillas menos
resistentes donde esta el eje de compresion. Sin embargo para madera laminada homogénea no es
indispensable realizar ensayos con probetas laminadas, ya que se pueden tomar los valores de la
madera aserrada con la cual se van a fabricar. Por esta razon se decidio ensayar madera aserrada,

en el entendido que el modelo del sistema consideraria el uso de madera laminada homogeénea.

Existe una diferencia crucial en como abordan las normativas estadounidense y europeas
los esfuerzos permisibles de disefio para la madera aserrada de coniferas. La normativa
estadounidense a través del suplemento del estandar NDS (2018) maneja los esfuerzos permisibles
por especie de madera, y por clasificacion estructural. Este enfoque lleva a que el disefiador se
incline por elegir las especies mas resistentes, lo cual no es sustentable, ya que se corre el riesgo
de hacer una seleccion artificial sobre cuales especies de arboles se siguen cultivando. Como
resultado de este enfoque, en el oeste de los Estados Unidos la madera que se usa principalmente
en la construccidn es el abeto Douglas, y en el este el Pino del Sur, a pesar de que el NDS (2018)

contiene los valores de disefio para 33 especies diferentes.

Por su parte, la normativa europea de acuerdo a la norma EN 338 (2009), especifica que se
puede clasificar cualquier especie de coniferas de acuerdo a su resistencia a la flexion, el requisito
es que iguale o supere la resistencia indicada en una de columnas de la tabla y para las demas
caracteristicas resistentes se pueden tomar los valores de la de la misma columna sin necesidad de
realizar mas ensayos. De esta manera los productores de madera pueden brindar certeza a los
disefiadores estructurales sobre la resistencia estructural del material, al clasificar facilmente sus
productos de acuerdo a una clase resistente independientemente de a que especie pertenecen. Este
enfoque nos parece el adecuado ya que no ejerce una presion en los ecosistemas forestales para
privilegiar el desarrollo de una especie sobre otras, con lo cual se protege la biodiversidad. A
continuacion se presenta la Tabla 10 con las clases resistentes de coniferas de la norma EN 338
(2009).
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Clases resistentes. Valores caracteristicos. (EN 338:2004)

Propiedades Clase Resistente
Resistencia
(caracteristica)en | C14 | C16 | C18 | C20 | €22 | c24 | c27 | c30 | €35 | c40 | c45 | 50
N/mm2

Flexion fm,k 140 | 160 | 180 | 200 | 220 | 240 | 270 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500
thrgckc'o” paralela 80| 1200|110 | 120 | 130 | 140 | 160 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300
Traccion
perpendicular. 0.4 0.5 0.5 0.5 0.5 05 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Ft,90,k
fcog‘lfres"’” paralela | 4501 170 | 180 | 190 | 200 | 210 | 220 | 230 | 250 | 260 | 270 | 290
Compresion 20| 22| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 31| 32
perpendicular fc,90,k
Cortante fv,k 17| 18| 20| 22| 24| 25| 28| 30| 34| 38| 38| 38

Rigidez, en N/mm?

Médulo de
elasticidad paralelo 7000 | 8000 | 9000 | 95000 | 10000 | 11000 | 12000 | 12000 | 13000 | 14000 | 15000 | 16000
medio EO,medio

Médulo de
elasticidad paralelo 4700 | 5400 | 6000 | 6400 | 6700 | 7400 | 8000 | 8000 | 8700 | 9400 | 10000 | 11000
5°-percentil EO,k

Médulo de
elasticidad
perpendicular medio
E90,medio

Médulo transversal
medio Gmedio

230 270 300 320 330 370 400 400 430 470 500 530

440 500 560 590 630 690 750 750 810 880 940 1000

Densidad, en kg/m3

Densidad
caracteristica pk

290 | 310 | 320 330 340 350 370 380 400 420 440 460

Densidad media

pmedio 350 | 370 | 380 390 410 420 450 460 480 500 520 550

Tabla 10. Esfuerzos permisibles para madera aserrada de acuerdo a la norma EN 338 (2009).

La Unica normativa mexicana que presenta valores de disefio para coniferas son las NTCM
(2017), en las cuales se presentan tres clases resistentes, correspondientes a la clasificacion visual
para madera estructural explicada en la norma NMX-C-239-ONNCCE-2014. Cabe destacar que
no especifica que se trate de coniferas mexicanas, pero se entiende que asi es. Como se puede
apreciar en la Tabla 11, los valores de disefio de estas tres clases resistentes son mucho mas bajos
que los que se presentan en la norma EN 338 (2009). El mas alto, de acuerdo a la norma EN 338
(2009) corresponderia a la més baja de la norma, y los otros dos ni siquiera serian considerados
como estructurales. Paraddjicamente, las NTCM (2017) ofrecen la posibilidad de usar madera

estructural proveniente de los Estados Unidos, especificamente las especies de abeto Douglas y
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Pino del Sur, para los cuales ofrece también valores de disefio, con modulos de elasticidad y

resistencia al cortante més altos que los que presenta para las coniferas.

Valores de las propiedades asociadas a cada Clase Resistente. Normas
Técnicas complementarias para Madera.

Propiedades Clase Resistente

Resistencia (caracteristica) en N/mm? C B A
Flexion fm,k 4.4 98| 15.2
Traccion paralela ft,0,k 5.4 69| 11.3
Compresion paralela fc,0,k 5.8 93| 11.8
Compresion perpendicular fc,90,k 3.9 3.9 3.9
Cortante fv,k 118 | 1.18 | 1.18

Rigidez, en N/mm?

Maédulo de elasticidad paralelo medio EO,medio 6375 | 7848 | 9810

Madulo de elasticidad paralelo 5°-percentil EO,k 4520 | 4905 | 6376

Tabla 11. Esfuerzos permisibles segun las NTCM (2017).

Si ademas tomamos en cuenta que ningun aserradero mexicano ha realizado estudios para
determinar los valores de disefio de su madera, y que solamente clasifican la madera visualmente
en primera, segunda y tercera, de acuerdo a la cantidad de nudos y no con la norma NMX-C-239-
ONNCCE-2014, es claro que cuando un disefiador estructural tenga incertidumbre sobre la
resistencia de la madera nacional, va a preferir usar madera importada que si venga clasificada, la
cual ademas resultard en un disefio mas econémico que si se usan los bajos valores de disefio de
coniferas. Esta es una de las razones principales por las cuales era necesario definir los esfuerzos

permisibles de la muestra de madera de Pinus spp. proveniente del bosque de San Juan Nuevo.

Como los ensayos de caracterizacion mecanica estructural se llevaron a cabo con la norma
europea UNE EN-408 (2004), se decidio definir los esfuerzos permisibles con el estandar europeo
correspondiente. Este estandar EN 384 (2004) indica que para cumplir con la norma se necesitan
los resultados de por lo menos una muestra de 40 ensayos para cada caracteristica resistente

realizados de acuerdo a la norma UNE EN-408 (2004). También menciona que el nimero ideal
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serian 5 muestras de diferentes arboles de la misma especie, es decir un total de 200 ensayos para
cada caracteristica resistente. En esta investigacion no se contd con los recursos suficientes para
realizar el nimero minimo de ensayos requeridos, sin embargo se decidio usar la metodologia del
estdndar EN 384 (2004) para determinar los esfuerzos permisibles de la muestra de madera

conseguida.

El anélisis de la informacion comenzd clasificando cada probeta por su densidad, dentro de

la clase resistente baja o alta de acuerdo al punto 3.1 de este trabajo.

Los esfuerzos permisibles de flexion y tension paralela a la fibra se obtuvieron dividiendo
el percentil 5 entre un factor de ajuste a las dimensiones de referencia de acuerdo al punto 5.3.4.3
de la norma EN 384 (2004), y posteriormente multiplicando este valor por un factor de reduccion

de tamafio de la muestra 0.75 descrito en el punto 5.4 de la norma.

Los esfuerzos de tension perpendicular se obtuvieron de acuerdo a la correlacion que existe

con la densidad caracteristica, de acuerdo a la expresion del punto 7.2.3 de la norma EN 384 (2004).

Los esfuerzos permisibles de compresion paralela a la fibra se obtuvieron ajustando los
valores de resistencia a la compresion dependiendo del contenido de humedad de la probeta, de
manera que la resistencia a la compresion decrece un 3% por cada punto en el porcentaje de
humedad que se tiene que aumentar para llegar a la condicion de referencia que es de un 12%.
Posteriormente este valor se multiplicé por el factor de reduccién de tamafio de la muestra 0.75
descrito en el punto 5.4 de la norma EN 384 (2004).

Los esfuerzos de compresion perpendicular se obtuvieron de acuerdo a la correlacion que
existe con la densidad caracteristica, de acuerdo a la expresion del punto 7.2.4 de la norma EN 384
(2004).

Los esfuerzos permisibles de cortante se obtuvieron de acuerdo a la correlacidn que existe

con la resistencia a la flexién, de acuerdo a la expresion del punto 7.2.2 de la norma EN 384 (2004).

Los esfuerzos permisibles del modulo de elasticidad se obtuvieron ajustando los valores del
MOET dependiendo del contenido de humedad de la probeta, de manera que el MOET decrece 2%
por cada punto en el porcentaje de humedad que se tiene que aumentar para llegar a la condicion
de referencia que es de un 12%. Posteriormente la media de los valores ajustados del MOET se

ajustaron con la ecuacién del punto 5.3.2 de la norma EN 384 (2004).
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Los esfuerzos permisibles del percentil 5 del moédulo de elasticidad se obtuvieron de
acuerdo a la correlacion que existe con el MOETf, de acuerdo a la expresion del punto 7.2.5 de la
norma EN 384 (2004).

Los esfuerzos permisibles del modulo de elasticidad perpendicular medio se obtuvieron de
acuerdo a la correlacion que existe con el MOETf, de acuerdo a la expresion del punto 7.2.6 de la
norma EN 384 (2004).

Los esfuerzos permisibles del mddulo de cortante medio se obtuvieron de acuerdo a la
correlacion que existe con el MOET, de acuerdo a la expresion del punto 7.2.7 de la norma EN 384
(2004).

La densidad caracteristica se obtuvo ajustando los valores de la densidad de cada probeta
de los ensayos de flexion, tension y compresion, incrementando en un 0.5% por cada punto en el
contenido de humedad hasta llegar a la condicion de referencia del 12%. Posteriormente estos

valores se calcularon con la expresion del punto 6 de la norma EN 384 (2004).

3.3.2 Descripcion de Resultados

En la Tabla 12 se presentan los resultados obtenidos para los esfuerzos permisibles de las

dos clases resistentes definidas en el punto 3.1 de este trabajo.

Esfuerzos permisibles para la madera aserrada de Pinus spp. proveniente de la
CIJSNP. Valores de las propiedades asociadas a cada Clase Resistente.
Propiedades Clase Resistente

Resistencia (caracteristica) en N/mma? CBI:jf CA{T}(Ze
Flexion fm,k 36.72 40.45
Traccion paralela ft,0,k 12.21 20.61
Traccion perpendicular. Ft,90,k 0.60 0.60
Compresion paralela fc,0,k 28.43 32.38
Compresion perpendicular fc,90,k 3.24 411
Cortante fv,k 3.57 3.80

Rigidez, en N/mm2

Médulo de elasticidad paralelo medio EO,medio 12213.07 | 12751.91
Médulo de elasticidad paralelo 5°-percentil EO,k 8182.75 8543.78
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Médulo de elasticidad perpendicular medio E90,medio 407.10 425.06

M@ddulo transversal medio Gmedio 763.32 796.99
Densidad, en kg/m3

Densidad caracteristica pk 462.77 587.22

Densidad media pmedio 510.58 636.31

Tabla 12. Esfuerzos permisibles para la madera de Pinus spp. proveniente de la CISJINP

(Elaboracion propia).

3.3.3 Interpretacion de Hallazgos

Al comparar los valores de disefio asignados a las clases resistentes definidas en el punto
3.1 de este trabajo, con las tablas de las normas europeas EN 408 (2004) y EN 1194 (1999),
podemos notar que los modulos de elasticidad se encuentran un poco bajos en relacion con sus
caracteristicas resistentes. Valdria la pena realizar ensayos similares pero usando dispositivos
electrénicos de alta precision para la medicion de los desplazamientos, que pudieran conectarse
con la prensa universal y ver si estos resultados son una constante o un error de medicién. También
Ilama la atencidn la resistencia a la tensién, cuyos resultados son bajos en relacion a las demas
caracteristicas resistentes. Estas dos tendencias de resultados en el médulo de elasticidad y en la
tension son opuestas a los valores dados en las NTCM (2017), para lo cual se deberian hacer
ensayos Mas precisos y ver si son una constante o una coincidencia en este estudio. En la Tablas
13 y 14 se puede apreciar en que clases resistentes de la norma EN 338 (2009) y EN 1194 (2009)

se ubican los valores de disefo obtenidos de la muestra de madera analizada.

Clases resistentes. Valores caracteristicos. (EN 338:2004)

Propiedades Clase Resistente

Resistencia (caracteristica) en

N/mme Cl4 | Cl6 | C18 | C20 | C22 | C24 | C27 | C30 | C35 | C40 | C45 | C50

Flexion fm,k 14 16 18 20 22 24 27 30 45 50

Traccion paralela ft,0,k 8 10 11 - 13 14 16 18 24 27 30

Traccion perpendicular.
Ft,90,k

04| 05| 05 0.5 0.5 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6
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Compresion paralela fc,0,k 16 17 18 19 20 21 22

Compresién perpendicular
fc,90,k

Cortante fv,k 1.7 1.8 2 2.2 24 2.5 2.8

Rigidez, en N/mm?

Maédulo de elasticidad paralelo

medio EO,medio 14000 | 15000 | 16000

7000 | 8000 | 9000 | 95000 | 10000 | 11000 | 12000

Médulo de elasticidad paralelo

’ 9400 | 10000 | 11000
5°-percentil EO,k

4700 | 5400 | 6000 6400 6700 7400 8000

Médulo de elasticidad
perpendicular medio 230 | 270 | 300 320 330 370 400
E90,medio

470 500 530

Médulo transversal medio

. 4 1
Gmedio 880 940 000

440 500 560 590 630 690 750

Densidad, en kg/m3

Densidad caracteristica pk 290 | 310 | 320 330 340 350 370 380 400 420 440 460

Densidad media pmedio 350 | 370 | 380 390 410 420 450 460 480

Clase resistente baja

Clase resistente alta

Valor compartido

Tabla 13. Esfuerzos permisibles de la madera de Pinus spp. proveniente de la CISINP, ubicados

dentro de la normativa europea EN:338 (2009).

Tabla E.1 Madera aserrada de Pinus spp. proveniente de la CIJSNP. Valores de las
propiedades asociadas a cada Clase Resistente comparado con la normativa europea.

Propiedades
Resistencia (caracteristica) en N/mm?2 GL24h | GL28h | GL32h | GL36h
Flexion fm,k 24 28 32 36
Traccion paralela ft,0,k 16.5 225 26
Traccion perpendicular. Ft,90,k 0.4 0.5 0.5 0.6
Compresion paralela fc,0,k 24 26.5
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Compresion perpendicular fc,90,k 2.7 3

Cortante fv,k 2.7 4.3
Rigidez, en N/mm?

Médulo de elasticidad paralelo medio EO,medio 11600 | 12600 | 13700 | 14700

Médulo de elasticidad paralelo 5°-percentil EO,k 9400 | 10200 | 11100 | 11900

Médulo de elasticidad perpendicular medio E90,medio 460 490

Médulo transversal medio Gmedio 850 910

Densidad, en kg/m3

Densidad caracteristica pk
Densidad media pmedio 380 410 430 450

Clase resistente baja

Clase resistente alta

Valor compartido

Tabla 14. Esfuerzos permisibles de la madera de Pinus spp. proveniente de la CISINP, ubicados
dentro de la normativa europea EN:1192 (2009).

Esta comparacion de los valores de disefio obtenidos con la aplicacion de la norma EN 384
(2004) son un indicativo que las NTCM (2017) son demasiado conservadoras, e incluso pueden
desincentivar el uso de la madera para la construccion, ya que disefiar con valores tan bajos implica

proponer secciones estructurales mas grandes, lo que se traduce en estructuras mas costosas.

3.4 Proceso de fabricacién de los elementos estructurales de madera masiva

A continuacion se explica la metodologia empleada para fabricar los elementos
estructurales de madera masiva, se describen los resultados obtenidos y se hace una interpretacion

de los hallazgos aprovechables.

3.4.1 Metodologia

El primer paso fue la preparacion de las tablillas que son el elemento basico de las piezas
estructurales. Para su fabricacion primero se cantearon las tablas por un lado, y se cortaron por el

otro con una sierra circular para tener un acho dimensionado. Posteriormente se cortaron con una
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sierra tronzadora para tener los largos requeridos para cada elemento estructural. En la Figura 35
se puede apreciar el proceso de obtencién de las tablillas.

Figura 35. Preparacion de las tablillas (Elaboracion propia).

Para la fabricacion de las probetas de muros y losas de madera contralaminada se
dispusieron las tablillas para formar un tablero de las dimensiones deseadas, el cual se encol6 con
un pegametno Tipo 1, posteriormente se colocd en un angulo de 90 grados la siguiente capa, y se
repitié el proceso para la tercera capa. Posteriormente se aplico presion durante 24 horas con la
ayuda de prensas G. En la Figuras 36 y 37 se puede ver el proceso de fabricacion de las probetas

de muros y losas de madera contralaminada.
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Figura 37. Fabricacion de losas de madera contralaminada (Elaboracién propia).

Para fabricar la probeta de la losa de madera laminada clavada se pusieron tres tablillas en
una superficie plana donde se clavaron, posterioremente se colocaron las demas tablillas hasta
lograr el ancho deseado, clavando cada una de las capas. Finalmente se corto el extremo irregular
en la sierra tronzadora para alinear el borde. En la Figura 38 se puede apreciar el proceso de

fabricacion de la probeta de losa laminada clavada.
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Figura 38. Fabricacion de losas de madera laminada clavada (Elaboracion propia).

El proceso de fabricacion de vigas y columnas de madera laminada encolada es el mismo.
Primero se hicieron las uniones finger joint en los extremos de las tablillas, luego se coloco el
ahesivo y se unieron con presion durante unos minutos hasta que la union tuvo la resistencia
suficiente para manipular el elemento sin que se despeguen las tablillas. El largo de cada capa
depende de las dimensiones que tenga el elemento estructural que se quiera fabricar.
Posteriormente se encolaron las caras de las capas para lograr las secciones deseadas, y se
colocaron dos tablas en los extremos para que la presion de las prensas G no dafaran el elemento
fabricado. La presion se mantuvo por 24 horas, tras las cuales se cepillaron los elementos y se
cortaron los extremos. En la Figura 39 se puede apreciar el proceso de fabricacion de las vigas y

columnas de madera laminada encolada.
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Figura 39. Fabricacion de columnas y vigas de madera laminada (Elaboracion propia).

3.4.2 Descripcion de Resultados

Durante el proceso de fabricacion se observé una constante en los procesos de canteado,
cepillado, cortado, y elaboracién de las uniones finger joint, donde los elementos mas largos de
1.20 metros se colgaban por la falta de un soporte que mantuviera toda la pieza al mismo nivel de
la maquinaria usada. También en el proceso de pegado de las capas de las columnas y vigas
laminadas fue evidente que estas presentaban una ligera curvatura, la cual se debi6 a que las mesas
de trabajo estaban flexionadas hacia abajo aparentemente por el uso intensivo que se les da en el
taller. La suma de estas condiciones del taller provocaron que no todas las caras adyacentes de los
elementos estructurales estuvieran a 90 grados una de otra como deberia ser. Sin embargo, la
calidad visual de los elementos estructurales fabricados es excelente, ya que se logrd que sean

agradables a la vista y el tacto.
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3.4.3 Interpretacion de Hallazgos

Después de este proceso de fabricacion se hace evidente que para garantizar la seguridad
estructural de los elementos fabricados es necesario que una linea comercial de fabricacion de
madera masiva cuente con todas el equipo y herramientas de trabajo que garanticen una nivelacion
perfecta en todos los procesos, con el objetivo de producir elementos estructurales dimensionados

y sin imperfecciones.

3.5 Validacion de los esfuerzos permisibles.

A continuacion se explica la metodologia empleada para validar los esfuerzos permisibles
obtenidos en el punto 3.3 de este trabajo, se describen los resultados obtenidos y se hace una

interpretacion de los hallazgos aprovechables.

3.5.1 Metodologia

Para validar los esfuerzos permisibles obtenidos en el punto 3.3 de este trabajo, se procedio
a realizar ensayos con las probetas de elementos estructurales fabricadas en el punto 3.4 de este
trabajo. Para cada uno de los ensayos se realizd un modelo matematico usando los métodos de
calculo revisados en la bibliografia, correspondientes a la norma estadounidense NDS (2015), la
cual se considera como las Normas Técnicas Complementarias para Construccién con Madera para

el municipio de Zapopan, de acuerdo a lo explicado en el punto 1.3.2 de este trabajo.

Primero se realizaron cuatro ensayos a compresion con las probetas de muros de madera
contralaminada en una prensa universal. Los resultados arrojados por la prensa universal se
compararon con un modelo matematico que emplea la férmula modificada para el factor de
estabilidad de columna propuesta por Ross et. al (2013) para conocer la capacidad de carga del
muro. En este modelo matematico no se empled ningln factor de reduccion de la resistencia a la
compresion de la madera. En la Figura 40 se puede ver la configuracion del ensayo de compresion

de una probeta de muro de madera contralaminada.
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Figura 40. Ensayo de compresion de muros de madera contralaminada (Elaboracion propia).

Después se realizaron dos ensayos a compresion de columnas de madera laminada
encolada. Las pruebas se hicieron en el laboratorio de estructuras mayores, fijando un marco de
reaccion en un extremo de las columnas y un gato hidraulico en el otro extremo. Se midi6 el
desplazamiento en direccion de la carga axial y se tomaron las lecturas de la presion ejercida por
el gato hidraulico para formar las curvas de esfuerzo deformacion. Los resultados obtenidos se
compararon con el modelo matemético para conocer la capacidad de carga de una columna
publicado en estandar estadounidense NDS (2015). En el calculo no se us6 ningun factor de
reduccidn para la resistencia a la compresion de la madera. En la Figura 41 se puede apreciar la

configuracion del ensayo a compresion de columnas de madera laminada encolada.
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Figura 41. Ensayos a compresion de columnas de madera laminada encolada (Elaboracion
propia).

La tercera ronda de ensayos consistio en probar a flexion una viga de madera laminada
encolada. Para realizar el ensayo se fijo un gato hidraulico contra un marco de reaccion para aplicar
una carga central a la viga de madera laminada encolada. Los apoyos de la viga se colocaron contra
dos varillas roscadas, fijadas en el piso del laboratorio de estructuras mayores, con dos
contravientos también de varillas roscadas, para evitar la flexion de las primeras. Se midi6 el
desplazamiento del cabezal del gato hidraulico para conocer la deflexion. Con un inclindmetro se
midieron varias veces durante los angulos de las varillas para poder verificar si se estaban
flexionando. Los resultados se compararon con un modelo matematico para verificar la capacidad
de flexion de la viga, asi como su deflexion. No se uso ningun factor de reduccién para la resistencia
a flexion de la madera. Es necesario mencionar que aungue la densidad de la viga la ubicaba dentro
de la clase resistente alta, las laminas que se colocaron en el eje sometido a flexién eran de baja
densidad, por lo que en este caso se usaron los valores de disefio para la clase resistente baja. En la
Figura se puede apreciar la configuracion del ensayo de flexion para vigas de madera laminada
encolada. En la Figura 42 se observa el proceso del ensayo a flexién de la viga de madera laminada
encolada.

Figura 42. Configuracion del ensayo a flexion de una viga de madera laminada encolada

(Elaboracion propia).
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Para las losas de madera laminada clavada y de madera contralaminada se uso un especimen
de cada una con una longitud menor a los 80 cm para que cupiera en la prensa universal. En ambos
casos se colocaron dos bases de metal que sirvieron como apoyos, Yy el ensayo consistié en aplicar
una carga puntual al centro del claro. Los resultados se compararon con un modelo matematico
especifico para cada tipo de losa. Debido al desconocimiento del modo de falla se decidié no medir
el desplazamiento de forma independiente para no poner en riesgo los instrumentos. En la Figura
43 se puede apreciar la configuracion de ambos ensayos. Para consultar los detalles metodologicos

ver el Anexo 6.

Figura 43. Configuracion del ensayo a flexién de las losas (Elaboracion propia).

3.5.2 Descripcién de Resultados

A continuacion se muestran los resultados de los ensayos de elementos estructurales de

madera masiva.

3.5.2.1 Resultados del ensayo a compresion de probetas de muros de madera contralaminada

La aplicacion de la carga de los dos primeros ensayos se llevo a cabo con un perfil hueco
metalico cuadrado, el cual se deform6 al no resistir la carga aplicada. Ademas, el primer ensayo se
Ilevo a cabo con la probeta en contacto directo con la base de la prensa universal, la cual tiene unos
huecos circulares, por lo que la lectura del ensayo no fue correcta, ya que se deformd la base de la
probeta. A partir del segundo ensayo se coloc6 una placa en la base de la prensa universal para
evitar esa deformacidn, sin embargo, al aplicarse mas carga en esta segunda prueba, el perfil hueco
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se deformo aun mas. Para los ensayos tres y cuatro se colocaron dos placas metalicas, una para

transmitir la carga y otra en la base de la prensa. En la Tabla 15 y el Gréfico 12 se muestran los
resultados y el comportamiento de las probetas.

csayo | PE0 | Densdad | cop il
(N/mm2)

1 3.26 473.74 1672.14

2 2.58 502.91 2606.17

3 2.66 504.59 3006.38

4 25 483.15 2869.03

Tabla 15. Resultados de los ensayos a compresion de muros de madera contralaminada

(Elaboracion propia).
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Gréfico 12. Fuerza desplazamiento muros de madera contralaminada (Elaboracion propia).

3.5.2.2 Resultados del ensayo a compresion de columnas de madera laminada encolada.

En ambos casos se detectd que debido a que el corte en los extremos de las columnas no

estaba a 90 grados, la primera parte del desplazamiento corresponde al aplastamiento por
compresion de la superficie de contacto.
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En el primer ensayo, el desplazamiento se midi6 de forma manual cada cierta carga y se
dejo6 de medir a los 21,500 N por precaucion ante una rotura del elemento. Se detectd que el marco
de reaccion se movio ligeramente al principio de la prueba debido a que no estaba bien fijado a la
plataforma del laboratorio. El primer ensayo se tuvo que detener a los 112,600.30 N debido a que
la placa ubicada contra el marco de reaccion se empez0 a inclinar, provocando un aplastamiento

en la esquina de un extremo del elemento, el cual se puede apreciar en la Figura 44.

-' .-.,' V{8 & 7

Figura 44. Aplastamiento de la columna 1 (Elaboracion propia).

Para el segundo ensayo se modificé la configuracidn para garantizar que no se repitiera la
inclinacion de la placa en el marco de reaccién, y se asegurd que este estuviera bien fijado a la
plataforma del laboratorio. En este caso el desplazamiento se videograbd con un celular para evitar
acercarse al elemento. Este ensayo se detuvo cuando se alcanzo la presiébn maxima de seguridad

que marca el manémetro de la bomba de presion.

En ambos casos la capacidad de carga fue excedida y no se llegé a la falla. Al retirar la
fuerza aplicada ambas columnas regresaron a su forma original, y no se presenté ninguna falla en
las laminaciones ni en las uniones finger joint. En la Tabla 16 se pueden ver los resultados

obtenidos, y en el Gréafico 13 se puede ver el comportamiento de cada ensayo.
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Columna | Densidad Fuerza Desplazamiento | Capacidad
(kg/m3) max (N) max (mm) de carga
(N)
1 603.26 | 112600.30 mas de 24.5 52614.84
2 658.48 | 131953.48 17.50 105321.60

Tabla 16. Resultados del ensayo a compresion de las columnas (Elaboracion propia).
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Grafico 13. Fuerza desplazamiento de las columnas de madera laminada (Elaboracion propia).

3.5.2.3 Resultados del ensayo a flexiéon de una viga de madera laminada encolada.

Se detectd que las varillas fijadas como marco de reaccion tuvieron una inclinacion menor
a un grado respecto al inicio del ensayo, tomando esta inclinacion se debe corregir el valor de los
desplazamientos (pendiente). La viga fallé con una carga aplicada de 17,593.80 N, al 98.53% del
valor de resistencia a la flexion calculado con el modelo matematico, segun el cual era de 17,856
N. Como se puede apreciar en la Figura 45, la falla de la viga se dio en el pegamento de las uniones
finger joint, mientras que en las laminaciones la falla se dio en las fibras y no en el pegamento. En

el Gréafico 14 se puede apreciar el comportamiento del ensayo.
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Figura 45. Modo de falla de la viga de madera laminada encolada (Elaboracién propia).
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Gréafico 14. Fuerza desplazamiento de la viga de madera laminada (Elaboracion propia).

3.5.2.4 Resultados del ensayo a flexion de una losa de madera contralaminada y una de
madera laminada clavada.

En la Tabla 17 se muestran las diferencias en las dimensiones de los especimenes
ensayados, y la fuerza méaxima de flexion resistida. Se puede apreciar como la losa de madera
contralaminada tiene una seccion mas grande y es mas densa que la losa de madera laminada
clavada. En el punto 3.1 de este trabajo se definié que una densidad menor a 567.87 kg/m?3
corresponderia a la clase resistente baja, y una densidad superior a la clase resistente alta. De esta

manera en el modelo matematico se especificaron diferentes valores de disefio para cada losa.
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Losa | Largo | Ancho | Espesor | Claro | Densidad | Fmax (N)
(mm) | (mm) (mm) (mm) (kg/m3)

CLT | 768.00 | 284.00 95.50 | 622.00 563.62 | 81653.10

NLT | 752.50 | 297.00 98.00 | 622.00 588.07 | 136050.00

Tabla 17. Resultados del ensayo a flexion de las losas (Elaboracién propia).

La losa de madera contralaminada fall¢ al llegar a una fuerza aplicada de 81,653.10 N. De
acuerdo con el modelo matematico a esa fuerza la revision por cortante estaba en 134.40%, y la
revision por flexién en 83.97%. El modo de falla se presento en las capas transversales y no en las

longitudinales. En la Figura 46 se puede apreciar que este modo de falla fue por cortante, y ademas
por desprendimiento y desplazamiento del pegamento.

Figura 46. Modo de falla de la losa de madera contralaminada (Elaboracion propia).

Por su parte, la losa de madera laminada clavada llego hasta una fuerza de 136,050.00 N.
El modelo matematico de este espécimen indica que para esa fuerza la revision por cortante es de
107.70% y la revision por flexion es de 94.76%. En la Figura 47 se puede apreciar como el modo
de falla se presento por cortante.
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Figura 47. Modo de falla de la losa de madera laminada clavada (Elaboracion propia).

Es importante mencionar que ambos ensayos la pieza metalica que se usé para transferir la
carga central se hundié por compresion dentro de los especimenes, por lo que las medidas del
desplazamiento son superiores a la deflexion real. Para ambos tipos de losa se presentd una
recuperacion de la capacidad de carga. En el caso de la losa de madera contralaminada este
fendmeno se obtuvo en un ciclo antes de fallar, y en el caso de la losa de madera laminada clavada
este fendmeno se presentd tres veces antes de fallar, y lo volvié a hacer una vez mas pero con una
capacidad de carga menor a los tres primeros ciclos, pero significativamente mayor que la maxima
capacidad de carga de la losa de madera contralaminada. En el Grafico 15 se puede apreciar este

fenémeno.
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Gréfico 15. Fuerza desplazamiento de una losa de madera contralaminada y otra de madera

laminada clavada (Elaboracién propia).
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3.5.3 Interpretacion de Hallazgos

El aplastamiento que sufrieron las columnas al no tener un corte perfecto a 90, y la
inclinacion que sufrié la placa de apoyo en la columna 1 muestran que es indispensable contar con
un proceso de manufactura que garantice tolerancias de error menores a 1 mm, para evitar que este

tipo de fendmenos afecten la integridad de una estructura.

Otro hallazgo evidente es la necesidad de fabricar las laminaciones con ranuras de finger
joint de mayor longitud, ya que en la falla de la viga se puede apreciar que estas uniones se
despegaron sin cortar las fibras de la madera, lo cual es un indicativo que falto superficie de
contacto para distribuir los esfuerzos y provocar la falla en las fibras de la madera y no en las

uniones, lo cual hubiera elevado la resistencia a flexion de la viga.

En el caso de las losas de madera es bastante obvio el mejor comportamiento que presentan
las losas de madera laminada clavada por encima de las losas de madera contralaminada, ya que la
primera a pesar de tener una menor seccion, densidad y esfuerzos permisibles, resistio 66.62% mas,

y presentd un mejor comportamiento para seguir presentando capacidad de carga.

La validacion de los esfuerzos permisibles usando los métodos de célculo de la normativa
estadounidense NDS (2015) es positiva, al haberse comprobado que los elementos estructurales de
madera masiva tienen una mayor capacidad de carga que la calculada con los procedimientos de

calculo de la norma.

3.6 Estimacion del costo por m3 de madera masiva colocada en obra.

A continuacién se explica la metodologia empleada para cotizar una linea de produccion
local y estimar el costo del m3 de madera masiva colocado en obra, se describen los resultados

obtenidos y se hace una interpretacion de los hallazgos aprovechables.

3.6.1 Metodologia

Se decidio dejar fuera de la propuesta a los paneles de madera contralaminada debido a los

siguientes cuatro factores:
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1)

2)

3)

4)

Las losas de madera laminada clavada presentaron un mejor comportamiento que las de
madera contralaminada. Esto implica que se necesitan secciones de menor espesor para
cumplir con la demanda de carga y a su vez resulta en un menor uso de madera y un
costo mas bajo.

El sistema constructivo permitido por el reglamento de construccion de Zapopan es el
de marcos contraventeados de madera, y no el de muros de carga de madera
contralaminada. Al usar el sistema constructivo que ya esta aprobado en la normativa
se evita el riesgo de no obtener el permiso de construccion.

Para tener edificios con una planta baja comercial y los demaés niveles de departamentos
es necesario contar con una estructura que permita tener plantas libres para poder
generar las diferentes configuraciones de plantas arquitectdnicas. Las plantas bajas
libres con niveles superiores configurados con muros de carga se consideran estructuras
de piso débil, las cuales estan prohibidas en el reglamento de construccion de Zapopan
debido al alto riesgo que conlleva esta tipologia durante eventos sismicos. De esta
manera se elimina la necesidad de contar con muros de madera contralaminada.

En el trabajo realizado por Rizo et. al (2017), perteneciente al PAP que colabor6 con
esta investigacion en el periodo de otofio 2017 se hizo una investigacion sobre el costo
de establecer una planta semi-automatizada para la produccion de madera laminada
encolada y madera contralaminada, el cual en el caso mas econdémico resultd ser de mas
de 23 millones de pesos. De este presupuesto, la mayor parte corresponde a la linea de
madera contralaminada. Un monto de dinero tan alto para establecer una linea de

produccion le resta viabilidad al proyecto, por lo que se buscé reducir el costo inicial.

De esta manera se decidié hacer un presupuesto de un taller manual, de mucho menor costo

gue una planta automatizada, aunque el volumen de produccion disminuyera. El procedimiento fue
simple, se cotizaron las herramientas comerciales de mayor volumen de produccién que se
encuentra disponibles en el mercado, siguiendo la I6gica de fabricacion del punto 3.4 de este
trabajo. Las cotizaciones se hicieron en el sitio de Mercado Libre (2018) y con fabricantes de
maquinaria local (Medina, Comunicacion personal. Mayo 3, 2017). Se estimd un periodo de vida
atil de la maquinaria de 10 afios, con un 15% de costo de mantenimiento. Se considerd que se

necesitan 4 operadores y un responsable para operar la linea de produccion. Todos estos costos mas
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la energia, administrativos y otros se estimaron de manera anual, y se dividieron entre 306 dias

laborales para obtener el costo diario de operacion de la planta.

De forma separada se estimaron los rendimientos de cada maquinaria y proceso necesario,
através de videos de su funcionamiento y la experiencia de trabajo en el taller, con esta informacion
se pudo obtener un estimado de la produccion diaria para la madera laminada encolada y para la
madera laminada clavada. Dividiendo el costo diario de operacion de la fabrica entre el rendimiento

diario para cada tipo de material se obtuvo el costo de fabricacion de cada uno.

Al costo de fabricacion se le sumaron los costos de la materia prima, fletes y una utilidad
del 15% y asi se obtuvo el precio de venta por m3. Con este precio se elabor6 un andlisis de precios
unitarios, basado en los precios y rendimientos para madera laminada encolada publicados por
CYPE (2018), en el cual se considerd la mano de obra para su instalacion, herramienta y equipo.
Con este procedimiento se logré obtener el precio del m3 de madera laminada encolada y madera

laminada clavada, montado en obra. Para consultar los detalles metodolégicos ver el Anexo 7.

3.6.2 Descripcion de Resultados

En la Tabla 18 podemos ver el resumen del analisis de costos y rendimientos que sirvieron
para calcular el costo directo de un metro cubico de madera laminada clavada y un metro cubico
de madera laminada. Para ver el anélisis especifico de cada concepto favor de consultar el Anexo
8.

Concepto Cantidad Unidad

Costo de la maquinaria $807,930.80 | m.n.
Costo diario de operacion (306 dias laborables/afio) $ 4,993.18 | m.n./jor
Rendimiento diario de NLT 3.96 | md
Rendimiento diario de GLULAM 1.88 | m3
Precio de venta de NLT $ 10,250.60 | m.n./m3
Precio de venta de GLULAM $ 13,451.75 | m.n./m3
Costo directo de NLT $ 10,797.58 | m.n./m?
Costo directo de GLULAM $ 13,998.74 | m.n./m3

Tabla 18. Resumen de costos y rendimientos de una linea de produccion manual de madera

masiva (Elaboracién propia).
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3.6.3 Interpretacion de Hallazgos

En la aplicacion en linea de precios unitarios del CYPE (2018) el precio unitario para el m3
de vigas de madera laminada encolada de hasta 5 ml puesta en obra es de $13,210.94. Nuestro
precio unitario para el mismo concepto es un 5.97% mayor y el precio unitario para madera
laminada clavada es un 18.27% menor. Esta similitud de precios nos indica que la estimacion de
produccién en el taller es factible. Del analisis realizado para obtener estos precios se desprende

que los factores que maés afectan el precio final son:

e El costo de la madera aserrada.

e El costo de los fletes.

e El costo de los adhesivos.

e El costo de los productos protectores.
e El costo de la mano de obra

e El rendimiento diario de la fabrica.

Para mejorar los costos de adquisicion de los insumos se pueden hacer compras en volumen
para conseguir precios mas bajos. En cuanto al costo de los fletes se tendria que contar con un
transporte propio para poder disminuirlo. Y finalmente el costo de la mano de obra y el rendimiento
diario de la fabrica se encuentran intimamente ligados, por lo que incentivar a los trabajadores con
un volumen minimo de produccién y un pago extra por el excedente podria funcionar para

aumentar la produccion con menores costos, haciendo bajar el precio de produccion.

3.7 Modelo de sistema de un edificio de marcos contraventeados de Madera Masiva

A continuacidn se explica la metodologia empleada para realizar el modelo del sistema de
un edificio de marcos contraventeados de madera masiva, se describen los resultados obtenidos y

se hace una interpretacion de los hallazgos aprovechables.
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3.7.1 Metodologia

Se disefi6 un proyecto arquitectonico de un edificio de apartamentos tipo para el municipio
de Zapopan, de 4 niveles con un total de 8 unidades. La tipologia del edificio se disefio a partir de
las experiencias del trabajo realizado por Arana et. al (2017), donde se recomienda que las
circulaciones de los departamentos sean abiertas en forma de pasillos viendo hacia un patio central,
ya que esto brinda la sensacion de salir directamente al espacio publico, y reduce la percepcion de
inseguridad para los habitantes del conjunto de departamentos. La distribucidn consiste en una
planta baja comercial para el edificio que da al frente de la calle y departamentos en el resto de los
niveles. Se evitd proponer estacionamientos para incentivar el uso del transporte publico. La
configuracién de plantas libres facilita que se puedan proponer varios tipos de viviendas en el

mismo espacio, ofreciendo alternativas para los diferentes tipos de configuracién familiar.

Para poder construir esta tipologia es necesario utilizar un sistema constructivo de marcos.
No es adecuado usar muros de carga porque estos ya no se pueden modificar en el transcurso de la
vida util del edificio sin causarle posibles dafios. Se descartd el uso de marcos en planta baja y
muros de carga en los pisos superiores, debido que esta configuracién que se conoce como piso

débil es propensa a sufrir dafios y posibles colapsos durante sismos de gran intensidad.

Después de evaluar mediante el uso de imagenes aéreas las zonas urbanas del municipio de
Zapopan que se encuentran alrededor de la nueva linea tres del tren ligero, y las principales
vialidades que conectan a la ciudad, se observé que la tipologia de terreno mas abundante y que es
susceptible de densificacion son los terrenos alargados. Por esta razon el proyecto arquitectonico

tipo se desarrollé pensando en un terreno de estas caracteristicas.

Para el proyecto se considerd un terreno tipo de 14.22 m de frente y 29.76 m de fondo, en
el cual se colocaron dos blogques de departamentos separados por un patio central rodeado de las
circulaciones. Con esta configuracion un edificio tiene vista a la calle y al patio central, y el segundo

al patio central y a un patio trasero.

Para el disefio estructural se considero solamente uno de los edificios ya que practicamente
son iguales y solo se encuentran espejeados. Para disefiar la geometria de la estructura se siguieron
las recomendaciones de Bazan & Meli (2002) para el disefio por sismo. Cada fachada se estructuro
con tres marcos y los contravientos se disefiaron como diagonales en fachada, ubicadas en el marco

central de cada fachada.
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Para hacer el célculo del disefio estructural se empled el software computacional de origen
aleman RFEM. Este software de elementos finitos se eligié porque es el Gnico en el mercado que
permite el calculo de estructuras de madera masiva de acuerdo a la normativa estadounidense NDS
(2015), la cual como se explico en el capitulo 1.3.2 de este trabajo, es considerada como las normas

técnicas para construccion con madera en el reglamento de construccion de Zapopan.

La filosofia de disefio empleada para el edifico de madera masiva fue la ASD, debido a que
esta permite calcular la resistencia al fuego y la LRFD no lo hace. Dentro del software se

configuraron los materiales de madera con los resultados obtenidos en el punto 3.3 de este trabajo.

Para lograr que el centro de rigidez y el centro de masas coincidieran se crecid la seccion
de los contravientos ubicados hacia las circulaciones exteriores que son pasillos en voladizos,

moviendo la rigidez hacia el centro de la masa.

Se consideraron las cargas muertas debido al peso propio, muros fachada, pisos, y un techo
verde en la azotea. Las cargas vivas fueron las de sobreuso y sobreuso de cubierta que marca el
reglamento de construccion Zapopan. El disefio por viento se realiz6 de acuerdo a la normatividad

de CFE 2007 en la forma que lo permite el reglamento de construccién de Zapopan.

Para el disefio por sismo se realizd un analisis dindamico modal en el cual se utilizo el
espectro de disefio del manual de CFE 1993, el cual es méas conservador que el propuesto por el
reglamento de construccion de Zapopan. Se obtuvieron un total de 5 modos de vibracién natural
en “x”y “y”, con los cuales se sumd una participacion de mas del 95% de la masa del edificio.
Como la direccién z no se tomo en cuenta, se aplicd una carga vertical en los elementos en voladizo
para simular los efectos verticales del sismo de acuerdo al reglamento de construccion de Zapopan.
Una vez obtenidos los modos de vibracion natural de la estructura, se utilizé una funcion del
software que permite convertir estos modos de vibracion natural en cargas equivalentes ubicadas

en cada nodo de la estructura.

Una vez completadas las cargas se procedio a elaborar las combinaciones de las mismas de
acuerdo las indicaciones del estandar ASCE/SEI 7 (2010) para la filosofia ASD, las cuales también

cumplen con lo dispuesto en el reglamento de construccion de Zapopan.

Con las combinaciones de cargas completadas, y todas las cargas aplicadas en el modelo,

se utilizo la funcidn del software para optimizar las secciones en incrementos compatibles con los
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espesores y anchos en que se producirian normalmente los elementos estructurales de madera
masiva. Una vez optimizadas las secciones se cuantifico la volumetria de las mismas y se hizo un
presupuesto de la estructura utilizando los precios unitarios obtenidos en el punto 3.6 de este
trabajo. También se hizo una estimacion del potencial de captura de carbono que tendria la
construccion de este edificio considerando la informacidon sobre el potencial de captura de carbono
de la investigacion de Ordoéfiez et. al (2001). Para ello se cuantificé a cuanta madera en rollo
corresponde el volumen de madera masiva del edificio y con ese dato se estimé el potencial de

captura de carbono.

El mismo proceso se repitio para disefiar un edificio de acero con el mismo proyecto
arquitectonico y las mismas cargas, excepto las del peso propio. Los precios unitarios se obtuvieron
de CYPE (2018) y se actualizaron los precios mediante cotizaciones telefonicas. Posteriormente se

compararon los presupuestos y pesos de cada una de las estructuras.

3.7.2 Descripcion de Resultados

El proyecto arquitectonico resultante brinda la posibilidad de contar con tres tipologias de
departamentos, de una, dos y tres recamaras. Asi como un par de locales comerciales en planta baja
en el edificio que da a la calle. Los departamentos de una recdmara son de 38.96 m2, los de dos
recamaras son de 64.71 m2 y los de tres recamaras son de 90.46 m2. Cada tipologia cuenta con un
espacio abierto comdn que contiene la sala, el comedor y la cocina. También cuentan con bafio
propio y cuarto de servicio. Las instalaciones hidraulicas y sanitarias se concentran al centro del
edificio compartiendo el mismo ducto de instalaciones. En la Figura 48 se pueden ver las plantas
del edificio.
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Figura 48. Plantas tipo del proyecto arquitectonico (Elaboracion propia).

El disefio estructural del edificio de madera indica que las columnas necesitan una seccion
de 250 x 256 mm, las vigas principales son de 175 x 192 mm, las vigas segundarias son de 150 x
160 mm, los contravientos ubicados junto al pasillo voladizo son de 224 x 258 mm, y los otros
contravientos son de 200 x 192 mm. Las losas de entrepiso son de 125 mm vy las losas de azotea

son de 150 mm. Para las columnas se consideré que las cuatro caras estaban expuestas al fuego. El
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disefio por fuego se considerd de acuerdo a las caras de los elementos que quedarian aparentes.
Para las vigas solo se consideraron las caras laterales y la inferior como expuestas al fuego, y para

las losas solo se considero la capa inferior como expuesta al fuego.

Las secciones del edificio de acero resultaron mas pequefias que las de madera, sin embargo
el peso total de la estructura fue més alto, debido a que en este caso se utilizaron losas de concreto
reforzado de 125 mm. En las Tablas 19 se presenta una comparacion de las secciones para las

estructuras de madera masiva y acero.

& Secciones B Secciones
8 1: M-Rectingulo 250/256; Clase Alta (Pinus spp.) Laminada (3 1: OR 203x6.4 | IMCA; Acero B-254 (ASTM A36)
B 2: M-Rectangulo 175/192; Clase Baja (Pinus spp.) Laminada I 2:1R102x19.4 | IMCA; Acero B-254 (ASTM A36)
B 3: M-Rectangulo 175/192; Clase Baja (Pinus spp.) Laminada I 3:1R 15224.0 | IMCA; Acero B-254 (ASTM A36)
B 4: M-Rectangule 200/192; Clase Alta (Pinus spp.) Laminada I & IR 152¢18.0 | IMCA; Acero B-254 (ASTM A36)
B 5: M-Rectangulo 224/258; Clase Alta (Pinus spp.) Laminada I 5:IR15224.0 | IMCA; Acero B-254 (ASTM A36)
H & M-Recténgulo 150/160; Clase Baja (Pinus spp.) Laminada I 6:IR 152136 | IMCA; Acero B-254 (ASTM A36)
B 7: M-Rectangulo 250/256; Clase Baja (Pinus spp.) Laminada @ 7: OR 203x4.8 | IMCA; Acero B-254 (ASTM A36)

Tabla 19. Comparacion de secciones estructurales de madera y acero (Elaboracion propia).

En los Graficos 16 al 20 se pueden observar los porcentajes de esfuerzo para cada caso de
carga de ambas estructuras.

7.0.6D + 0.6W IS 48%
6b. D+ 0.75L+ 0.75E + 0.75Lr M 65%
6a.D+0.75L+0.75W + 0.75Lr I 53%
4.D+0.75L+0.75Lr mmaaaaasse 33%
3.D+Llr mEmmmmm——— 22%
8.0.6D + 0.7E N 60%
2.D+L M 35%
5.0 +0.7E I 60%
1.0 e 20%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
Gréfico 16. Resultados para la resistencia al fuego de la estructura de madera masiva

(Elaboracion propia).
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7.0.6D + 0.6W s 3%
6b. D +0.75L+ 0.75E + 0.75Lr M 20%
6a.D+0.75L+0.75W + 0.75Lr maassssssssss 10%
4.D+0.75L +0.75Lr S 22%
3.D+Llr meessssssssssss—— 16%
8.0.6D + 0.7 M 12%
2.D + L s 23%
5.0+ 0.7E mEEEEss——— 11%
1.0 eSS 16%

0% 5% 10% 15% 20% 25%

Gréafico 17. Resultados para el estado limite Gltimo de la estructura de madera masiva

(Elaboracion propia).

Servicio 1.0D + 1.0L + 1.0Lr + 1.0W [N 21%
Servicio 1.0D + 1.0Lr + 1.0L e 34%
Servicio 1.0D [N 19%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Gréfico 18. Resultados para el estado limite de servicio de la estructura de madera masiva

(Elaboracion propia).

7.0.9D + 1.0E I 54%
5.1.2D+1.0E + 1.0L + 0.2Lr I 82%
6.0.9D + 1.0W I 70%
4.1.2D+1.0W +1.0L+0.5Lr NS 61%
3.1.2D +1.6Lr + 0.5W I 68%
2.1.2D +1.6L+0.5Lr I 85%
1. 14D M 67%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Grafico 19. Resultados para el estado limite Gltimo de la estructura de acero (Elaboracion propia).
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Servicio 1.0D + 1.0L + 1.0Lr + 1.0W N 0.14
Servicio 1.0D + 1.0Lr + 1.0L I 0.28
Servicio 1.0D [ 0.20

0.00 005 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Grafico 20. Resultados para el estado limite de servicio de la estructura de acero (Elaboracion

propia).

Como se puede apreciar en los graficos anteriores, la estructura de madera masiva presenta
los porcentajes de esfuerzo mas altos en los casos de carga de resistencia al fuego y no en el estado
limite ultimo como el acero. Ademas, los desplazamientos observados para el estado limite ultimo
son ligeramente mayores en la estructura de madera en comparacion con la estructura de acero.
Ambas estructuras presentan desplazamientos similares para cada caso de carga equivalente, sin
embargo, el edificio de acero presento los esfuerzos mas demandantes para el caso de carga LRFD
namero 2, el cual incluye solamente peso propio y cargas vivas, mientras que los esfuerzos mas
demandantes de la estructura de madera de masiva estuvieron en el caso de carga ASD nimero 6b,
el cual incluye el peso propio, las cargas vivas y las cargas sismicas. En la Figura 49 se muestran
los resultados de desplazamientos para el caso de carga que involucra las fuerzas sismicas en cada
estructura, a la izquierda el caso 6b de la resistencia al fuego de la estructura de madera masiva y

a la derecha el caso 5 del estado limite ultimo de la estructura de acero.

Figura 49. Resultados de desplazamientos para el caso de carga que involucra las fuerzas
sismicas (Elaboracién propia).
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El presupuesto de la estructura de madera masiva se obtuvo utilizando los precios unitarios
generados en el punto 3.6 de esta trabajo, y resulto en $1,491,967.31 m.n. En la Tabla 20 se puede
apreciar la cuantificacion de los volumenes de madera del edificio, asi como el célculo del
presupuesto de la estructura y su potencial de captura de carbono explicado en la metodologia de
este capitulo.

Concepto Area | volumen | peso | COSOAIEEO | e () | GEI ton | GE) (ton
CO%qg/m?3) CO%q)
Planta Baja — Columnas 66.55 403 | 2580 | $ 13,998.74 | $ 56,414.91 -2.00 -8.05
Planta Baja — Vigas 85.43 377 | 1960 | $ 13,998.74 | $ 52,775.24 -2.00 -7.53
Planta Baja — Losas NLT 284.49 1834 | 9855 | $ 10,797.58 | $ 198,038.42 -2.00 -36.63
Primer Piso — Columnas 66.53 402 | 2179 | $ 13,998.74 | $ 56,274.93 -2.00 -8.03
Primer Piso — Vigas 85.43 3.77 196 | $ 13,998.74 | $ 52,775.24 -2.00 -7.53
Primer Piso — Losas NLT 284.49 1834 | 9.855 | $ 10,797.58 | $ 198,038.42 -2.00 -36.63
Segundo Piso — Columnas 66.53 4.02 218 | $ 13,998.74 | $ 56,274.93 -2.00 -8.03
Segundo Piso — Vigas 85.43 3.77 196 | $ 13,998.74 | $ 52,775.24 -2.00 -7.53
Segundo Piso — Losas NLT 284.49 1834 | 9.855 | $ 10,797.58 | $ 198,038.42 -2.00 -36.63
Tercer Piso — Columnas 66.53 4.02 218 | $ 13,998.74 | $ 56,274.93 -2.00 -8.03
Tercer Piso — Vigas 85.43 3.77 196 | $ 13)998.74 | $ 52,775.24 -2.00 -7.53
Tercer Piso — Losas NLT 285.36 2140 | 13695 | $ 10,79758 | $ 231,111.41 -2.00 -42.75
Conexiones Columna- Columna 64.00 $ 144000 | $ 92,160.00
Conexiones Viga-Columna 192.00 $ 720.00 | $ 138,240.00
Total | 1746.69 107.60 | 60.22 $1,491,967.31 214.88

Tabla 19. Generadores y costo estimado de la estructura de madera (Elaboracion propia)

El precio de la estructura de acero es un 27.82% mas econdmico que la estructura de madera
masiva. En este caso la estructura de acero se optimizé hasta los 30.63 kg de acero por m2. La
estructura de acero es 118.27 toneladas mas pesada que la de madera masiva. En las Tablas 21 y

22 se pueden observar los componentes del costo y peso de la estructura de acero.
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Descripcion Cantidad | Unidad | Costo Directo (m.n.) Subtotal (m.n.)

Acero Estructural 17436.00 | kg $ 29.92 $ 521,685.12
Losa de 12.5 cm de 569.40 | m2 $  975.18 $ 555270.70
espesor

Total $1,076,955.82

Tabla 21. Generadores y costo estimado de la estructura de acero (Elaboracion propia).

Descripcion Cantidad | Unidad

Acero

Estructural 17.44 1 ton

Concreto 161.05 | ton
Total 178.49 | ton

Tabla 22. Peso total de la estructura de acero (Elaboracién propia).

3.7.3 Interpretacion de Hallazgos

En cuanto al comportamiento estructural podemos inferir que ambos materiales son muy
parecidos, y que las diferencias entre el area de las secciones se deben principalmente al
sobredimensionamiento de los elementos estructurales de madera masiva para cumplir con la

resistencia al fuego.

A pesar de que el costo de la estructura de acero es un 27.82% mas econdmica que la de
madera, se puede inferir que el edificio de madera tendria algunos ahorros en su construccion en
comparacion con el de acero, haciendo que los costos finales no difieran tanto. Por una parte se
tendria un ahorro en la cimentacion ya que se cuenta con un diferencial de 118.27 toneladas de
peso. Ademas, el costo de los acabados de las columnas, vigas y losas ya esta incluido en el costo

de la estructura de madera, porque estos elementos serian aparentes.

La diferencia de costos entre ambas estructuras es de $728.85 m.n. por m2. Este monto es
probable que se acerque al costo que representaria la cimentacion méas grande del edificio de acero,
y los recubrimientos con tableros de yeso de las columnas de acero y los plafones de las losas de

concreto.
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4. Perspectivas cualitativas y subjetivas de los actores sociales, en torno a la construccién de

madera.

Este apartado pretende evaluar la aceptacion y el posible impacto social del sistema
constructivo de madera masiva, desde la perspectiva de los productores forestales certificados y

los compradores potenciales.

4.1 Metodologia

Para obtener la informacidn necesaria se disefiaron dos instrumentos. EIl primero fue un
censo sobre la oferta de madera certificada, y la disponibilidad a aceptar el pago por servicios
ambientales que beneficien a las comunidades forestales de México. El procedimiento consistié en
enviar por correo electrénico una invitacion para responder un cuestionario en la plataforma
Google Forms, ademas se confirmo via telefonica que la invitacion llego con los representantes de
los 73 productores forestales certificados en México por el Forest Stewardship Council (FSC). En
el caso de la comunidad indigena de San Juan Nuevo, Michoacan se aplico el cuestionario
personalmente a manera de pilotaje. Con este instrumento se recabd informacion sobre las
caracteristicas cualitativas y cuantitativas sobre la produccion de madera certificada en México, los
procesos de compra y flete, asi como la disponibilidad a aceptar el pago para fomentar el desarrollo
sustentable de la comunidad forestal.

El segundo instrumento fue una encuesta sobre el sistema constructivo de madera masiva y
la disponibilidad de los compradores potenciales para pagar por proteger servicios ambientales en
las comunidades forestales. Para la cual se aplico un cuestionario a una muestra de compradores
potenciales de unidades de vivienda fabricadas con madera masiva, para recabar sus percepciones
sobre las construcciones de madera, las impresiones generadas sobre el sistema constructivo de
madera masiva y conocer que espacios y equipamiento de serie consideran los necesarios para una
vivienda nueva. También se evalu6 la disponibilidad a pagar por una vivienda de madera masiva y
por servicios ambientales en las comunidades forestales. Para consultar los detalles metodoldgicos

ver los Anexo 8,9, 10y 11.
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4.2 Descripcion de Resultados

Con los datos recabados mediante la encuesta sobre la oferta de madera certificada, y la
disponibilidad a aceptar el pago por servicios ambientales que beneficien a las comunidades
forestales de México encontramos que del universo total de predios certificados por FSC, el 83.3%
son empresas comunitarias, pero haciendo un filtro con productores que su madera principal es el
pino este porcentaje se reduce al 75%. Todos los productores de pino cuentan con proceso de
estufado, y el precio por pt de la madera de pino estufada que se requiere para fabricar los paneles
de madera masiva es de $13.46 m.n. (IVA incluido). Ante la pregunta de cuanto podrian aumentar
su produccién si la demanda de la madera se disparara por las construcciones con madera masiva,

encontramos que en promedio se podria aumentar un 70%.

También podemos observar que en general los productores de madera certificada de pino
perciben muy altos los costos y trdmites necesarios para obtener la certificacion, y al mismo tiempo
los beneficios econdémicos obtenidos por la mismay la demanda de madera certificada es muy baja
actualmente. Lovera (Comunicacion personal), gerente del aserradero Conjunto Predial Potrero de
Mulas I, I, 11 Y 1V, ubicado en Mascota, Jalisco, reportd que el costo de la certificacion es de
$200,000.00 m.n. por certificar el origen sustentable de la madera en el bosque, y a parte otros
$200,000.00 m.n. para poder certificar el proceso de aserrio de la madera, el cual es necesario si se
quiere vender piezas aserradas de madera certificada. También comento que han solicitado el apoyo
a la CONAFOR para poder certificar este segundo proceso y que no han salido beneficiados por el
programa, lo cual los desalienta de continuar con el proceso porque ademas no hay una demanda

significativa de madera certificada con la cual pudieran recuperar los gastos de la inversion.

Por su parte Luis Alberto Moreno, responsable técnico del ejido La Selva de Veracruz,
informd en las observaciones del cuestionario, que el principal beneficio de la certificacion que se
puede percibir actualmente es la aplicacion de las buenas practicas de manejo y proteccion para el
mismo personal del ejido, sin embargo comentd que ante la escalada de precios que se percibe
actualmente se ha comentado en el ejido que una manera de bajar costos es evitar continuar con el
proceso de certificacion, ya que no les ha dejado beneficios econdmicos. Menciono también que ni
al propio gobierno federal le interesa promover el uso de la madera certificada, agregd que han
intentado ofrecer la madera certificada dentro de las obras publicas federales y se han encontrado

con que no hay ningun tipo de candado para que en estas obras se introduzca madera ilegal, es mas,
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menciona que por los precios unitarios que estan manejando en la adquisicion de madera es muy
probable que su origen no sea legal. En el Grafico 21 se pueden apreciar las percepciones de los

productores de madera de pino sobre la certificacion.

La continuacion de la cadena de custodia para ofrecer
productos finales certificados

La demanda actual de madera certificada

El beneficio econdmico obtenido con la certificacion

El nimero de tramites necesarios para obtener la

certificacién
El costo de la certificacidon

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

B Muy Alto Alto Medio Bajo Muy Bajo

Gréfico 21. Percepciones de los productores de madera de pino sobre la certificacion

(Elaboracion Propia).

Respecto al proceso de estufado todos los aserraderos usan lefia o aserrin como
combustible, sin embargo ninguno de los encuestados conoce cuanto combustible se usa para
estufar 1 m3 de madera. Los porcentajes de humedad obtenidos después del proceso de estufado
varian entre un 5% y un 15%. El tiempo para tener listo un pedido de 50m3 equivalente a un trailer
completo varia entre 8 dias y 1 mes, con un costo promedio del flete de $28,000.00 m.n. Por Gltimo
respecto a la seccion sobre la disponibilidad a aceptar el pago para fomentar el desarrollo
sustentable de la comunidad forestal, evaluando aspectos referentes a cada dimension de la
sustentabilidad se encontré que la dimension politica es donde hay menos disponibilidad a actuar,
y por el contrario los temas ecoldgicos son donde existe mayor disponibilidad. En el Grafico 22 se
puede apreciar los resultados sobre la disponibilidad para aceptar el pago para fomentar el

desarrollo sustentable de las comunidades forestales.
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Dimension Politica - Que la comunidad se involucre en el
disefio y toma de decisiones de estas propuestas para que
las sientan como propias
Dimensidn Etica - Entregar un informe semanal, publico y
abierto a la comunidad sobre los gastos realizados con el
fondo

Dimension Educativa - La imparticion de talleres educativos
en sustentabilidad para la comunidad

Dimension Cultural - Conservacidn y promocion de la cultura
propia de la comunidad

Dimension Social - La rehabilitacion de viviendas y dotacion
de agua potable, drenaje y luz solo para las personas mas
necesitadas de la comunidad
Dimension Ecoldgica - El disefio y establecimiento de un
programa de conservacion de la biodiversidad existente en
los bosques
Dimension Econdmica - La instalacidn de nuevas
plantaciones forestales, con el fin de aumentar la
produccién

Gréfico 22. Disponibilidad para aceptar el pago para fomentar el desarrollo sustentable de las

comunidades forestales (Elaboracion propia).

Por medio de la encuesta sobre el sistema constructivo de madera masiva y la disponibilidad
de los compradores potenciales para pagar por proteger servicios ambientales en las comunidades
forestales, se recopilaron los siguientes datos. Los encuestados refieren que la percepcién mas
negativa de las casas de madera sobre las de material convencional es el riesgo de que sufran un
incendio, le sigue la menor durabilidad, y en menor medida un precio mas elevado. En cambio, la
percepcion mas positiva de las casas de madera sobre las casas de material convencional es el
confort térmico, seguido del potencial ecoldgico de la vivienda, la calidad de los acabados y en
menor medida la resistencia frente a los sismos. En el Gréafico 23 se puede apreciar la comparacion
de las percepciones sobre las casas de madera y de material convencional por parte de los

compradores potenciales
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¢Qué tan ecoldgica es la casa?

Calidad de acabados

Lo térmico de la casa

El precio de la casa

La durabilidad de la casa

La resistencia de la casa ante un terremoto

El riesgo de que la casa se incendie facilmente
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Casa de material convencional Casa de madera

Gréafico 23. Comparacion de las percepciones sobre las casas de madera y de material

convencional por parte de los compradores potenciales (Elaboracion propia).

En general las primeras impresiones de los encuestados frente al sistema constructivo de
madera masiva son positivas, obteniendo valores altos en el siguiente orden. Primero la calidad de
los acabados, seguido por el potencial ecologico del sistema constructivo, después se encuentra la
disposicion a comprar o rentar alguna vivienda de este tipo si tuvieran el dinero, y un poco mas
abajo la posibilidad de que este sistema constructivo se desarrolle en Guadalajara. También el nivel
de riesgo general percibido en estas construcciones presenta valores bajos. En el Gréfico 24 se
pueden apreciar las percepciones de los compradores potenciales sobre el sistema constructivo de

madera masiva.

¢Cémo considera el potencial ecolégico de las
construcciones de madera masiva?

é¢Cémo considera la posibilidad de que este tipo de
construcciones sean usadas en Guadalajara?

Si tuviera el dinero, éQué tan dispuesto estaria a comprar o
rentar una vivienda de madera masiva?

¢Cémo considera la calidad de las construcciones de
madera masiva?

En general, ¢Cudl es el riesgo que percibe de vivir en una
casa de madera?

Gréfico 24. Percepciones de los compradores potenciales sobre el sistema constructivo de madera

masiva (Elaboracién propia).
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En cuanto a las preferencias de equipamiento de serie en viviendas nuevas, los encuestados
muestran mucho interés en los temas ecoldgicos, tanto el calentador solar y los paneles solares
comparten el primer puesto de las preferencias, seguido por contar con un huerto comunitario para
producir vegetales organicos. En cuanto a los espacios necesarios en la vivienda, los encuestados
prefieren 3 recAmaras y 2 cajones de estacionamiento, y solo el 66% reduciria su preferencia a un
cajon de estacionamiento si su desarrollo se ubicara cerca del tren ligero. Ademas solo el 28%
preferiria comprar un departamento dentro de la ciudad, el resto prefiere vivir en un coto fuera de
periférico. Finalmente en cuanto a la disponibilidad a pagar por proteger servicios ambientales, el
promedio de los encuestados nos da un valor de $14,700.00 m.n. por unidad de vivienda comprada.

En el Grafico 25 se pueden apreciar las preferencias de equipamiento de serie en vivienda nueva.

Huerto comunitario

Estudio u oficina

Cuarto de servicio en lugar de patio de servicio
Paneles solares

Calentador solar

Protecciones

Luminarias

Closets

Cocina integral

Grafico 25. Preferencias de equipamiento de serie en vivienda nueva (Elaboracion propia).

4.3 Interpretacion de Hallazgos

Aceptacion del mercado potencial

Se observo que los encuestados tenian unas primeras impresiones negativas sobre la
construccién con madera. Sin embargo después de explicarles que es el sistema constructivo de
madera masiva y mostrarles imagenes de la calidad de los interiores de este tipo de departamentos,
esta percepcion se transformo en una aceptacion general para rentar o comprar una vivienda de este

tipo. De la misma manera la percepcion del riesgo que implicaria vivir en un edificio asi fue baja.
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Esta evolucion en la percepcion de los encuestados después de conocer solo mediante fotografias
el sistema constructivo de madera masiva nos indica que es muy viable la aceptacion por parte del

mercado potencial.

Promocioén del manejo forestal sustentable vy generacion de beneficios econdmicos para las

comunidades productoras

Sobre los beneficios de la certificacion forestal sustentable, Ferndndez (2015) menciona
que “lo que se ha hecho desde el gobierno es cubrir los costos de la certificacion, aunque sin generar
mercados para ella” (p.2). Con los cuestionarios de la encuesta sobre la oferta de madera certificada
respondidos hasta el momento tenemos que la mayoria de los encuestados reportan beneficios
econdmicos bajos y muy bajos derivados de la certificacion. Incluso comentan que ante la inflacion
en otros costos se han planteado el dejar de renovar la certificacion con el fin de mantener sus
costos de produccion. Otra encuesta realizada por Martinez & Colin (2003) concluye “que los
beneficios resultado de la certificacion, en términos de mejores ingresos, han sido escasos para la
mayoria” (p.46). También Gerez & Alatorre (2007) afirman que para los aserraderos certificados
“las ventas de madera certificada han sido de poco volumen y no han recibido precios mas
elevados” (p.110). Por su parte el Ing. Medina comentd en la entrevista que si hay demanda de
madera certificada pero no hay disponibilidad de los empresarios para pagar lo que cuesta. Esto
genera un circulo vicioso donde se le regatea el precio al productor, y este a su vez compensa la
falta de ingreso enviando madera de menor calidad, sobre todo con alabeos, los cudles a su vez
generan grandes porcentajes de desperdicios en las industrias. (Medina, Comunicacién personal, 3
de mayo de 2017)

A esta crisis se le suma la suposicion recabada en la encuesta de que dado el bajo precio
unitario con que se cotiza la madera en los contratos de obra publica federal lo mas probable es que

estas obras estén contribuyendo a la compra de madera ilegal. Fernandez (2015) indica que

el Congreso de la Unién incluy6 en la Ley de Adquisiciones, Arrendamientos y Servicios del Sector
Publico la provision de que “tratandose de adquisiciones de madera, muebles y suministros de
oficina fabricados con madera, deberan requerirse certificados otorgados por terceros previamente
registrados ante la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, que garanticen el origen 'y
el manejo sustentable de los aprovechamientos forestales de donde proviene dicha madera” Sin

embargo, este mandato legal no se ha cumplido a cabalidad, y las compras de productos certificados
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por parte de las entidades publicas se da rara vez. Muchas veces, ademas, si bien se trata de

productos certificados, estos son importados. (pp.1-2).

Una pregunta de la encuesta sobre la oferta de madera certificada evalta la capacidad de
incrementar la produccion de madera certificada si la demanda se incrementara gracias a las
construcciones de madera masiva. Las respuestas indican que en promedio los aserraderos podrian
aumentar en un 70% su produccion. Este dato coincide con la encuesta de Martinez & Colin (2003)
que afirma que “la certificacion tampoco ha dado lugar a un aumento de su produccion forestal,
pues afirman mantener sus niveles de produccion constantes y en algunos casos por debajo de las
hectareas autorizadas para su aprovechamiento comercial” (p.67). Ademas concluyen que el no
conseguir un sobreprecio probablemente se deba a la “poca capacidad de los productores para
conseguirlo y por el escaso desarrollo de este tipo de mercado, principalmente en nuestro pais”
(p.69). En opinién del Ing. Medina, México cuenta con mucha madera, pero las comunidades
indigenas que son las duefias de la misma, no reciben por parte de CONAFOR los apoyos
suficientes para adquirir la maquinaria necesaria para producir piezas de madera de calidad, siendo
la corrupcion presente en los programas de apoyo, mediante precios inflados la principal causa de

esto (Medina, Comunicacion personal, 3 de mayo de 2017).

Con base en los hallazgos anteriores podemos tener unos primeros indicios de que un
incremento en la demanda de madera certificada debido a la construccion con madera masiva,
resultaria en una mayor produccion de madera certificada respaldando la conservaciéon de la
biodiversidad mediante el pago extra realizado por los compradores potenciales y traduciendo en

mayores beneficios econdémicos para las comunidades productoras.

5. Discusion y conclusiones

Aun cuando se obtuvieron resultados positivos en la encuesta y el censo para conocer la
percepciones cualitativas y subjetivas de los usuarios potenciales y de los aserraderos certificados,
es necesario mencionar que no se pudieron hacer las suficientes encuestas para contar con una
muestra con validez estadistica, por lo que seria conveniente disefiar nuevos y mejores métodos

para recabar esta informacion en futuros estudios.
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De igual manera, en este estudio se tuvo la limitante de no contar con extensémetros que
nos ayudaran a medir el desplazamiento de las probetas durante los ensayos con la mayor precision
posible, lo que probablemente causé que los moédulo de elasticidad obtenidos estén mas bajos en
relacién con la resistencia a la flexion, a diferencia de la relacion apreciada en la tabla de clases
resistente de la norma EN 338 (2009). Debido a que el modulo de elasticidad es una de las
propiedades que mas influyen en el comportamiento estructural de la madera es recomendable que

estan pruebas se realicen con la mayor precision posible para obtener los resultados méas exactos.

Tampoco se conto6 con los recursos suficientes para realizar el nimero de ensayos minimos
que requiere la norma EN 384 (2004) para la obtencién de los esfuerzos permisibles, por lo para
futuras investigaciones es necesaria consideran los recursos suficientes para que los resultados

tengan una mayor validez estadistica.

Los esfuerzos permisibles obtenidos para la muestra de madera de Pinus spp. nos indican
que por lo menos la madera certificada del bosque de San Juan Nuevo, Michoacén, presenta las
caracteristicas estructurales adecuadas para la fabricacion de elementos estructurales de madera
masiva. Paraddjicamente vemos que las NTCM (2017), las cuales son la Unica horma mexicana
que presenta valores de disefio para maderas de coniferas, presentan valores de disefio muy por
debajo de los obtenidos en este trabajo, incluso ubica a dos de tres clases resistentes fuera de la
clases estructurales minimas de la norma europea EN 338 (2009). Esta condicion desincentiva el
uso de la madera nacional, y peor ain, promueve el uso de maderas importadas, al publicar en la

mismas NTCM (2017) mejores valores de disefio para estas especies.

Mediante los ensayos de elementos estructurales de madera masiva se pudo validar los
esfuerzos permisibles obtenidos en esta investigacion. Para la viga de madera laminada se observd
que las uniones finger joint sometidas a flexion pueden fallar antes del maximo esfuerzo de flexién
si estas no tienen el largo adecuado. Se observo también que las capacidades de carga calculadas
para los muros, columnas y losas de resultaron muy conservadoras. En el caso de las losas de
madera laminada clavada y madera contralaminada, se pudo observar que su modo de falla les
permite mantener su capacidad de carga después de varias fallas parciales. Estas observaciones son
un indicativo de la confiabilidad estructural de este sistema constructivo, si se cumple con los

requerimientos minimos de fabricacion.
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Con estos resultados fue posible modelar el sistema de la estructura de un edificio de madera
masiva, demostrando que por lo menos con la madera certificada proveniente del bosque de San
Juan Nuevo, Michoacan, se pueden construir edificios de madera masiva, cumpliendo con el disefio

por sismo, viento y resistencia al fuego exigidos por la normatividad aplicable.

Ademas se encontrd que este edificio de madera masiva tendria un costo similar a uno
construido con acero, pero con dos ventajas principales, la primera es su calidez visual en acabados,
y la segunda su potencial de captura de carbono de 214.88 toneladas de CO.. Este nimero a su vez
se convierte en una meta, ya que si se lograra construir el resto del edificio con materiales que en
suma no superen esta barrera, y que ademas el edificio fuera capaz de generar su propia energia
mediante paneles solares, estariamos ante un edificio de carbono cero, algo imposible de lograr con

acero y concreto reforzado.

También se pudo observar que existe una tendencia a la disposicion de vivir en una vivienda
de madera masiva una vez que se les explican a los posibles compradores de una vivienda el
funcionamiento y las ventajas que tiene la construccion con madera. De igual manera se constato
con los representantes de algunos aserraderos certificados que existe el potencial de incrementar la
produccién de madera sustentable, pero que no hay el suficiente mercado para hacerlo, por lo que
es posible que el desarrollo de este sistema constructivo pueda impactar positivamente en las
comunidades que manejan los bosques certificados en México.

Con los resultados de esta investigacion y la revision del estado del arte, resulta evidente
que el sistema constructivo de madera masiva se presenta como la solucion mas viable para
conseguir edificios bajos en carbono que provean la vivienda vertical y usos mixtos que se
requieren para densificar las ciudades y mejorar la calidad de vida de la creciente poblacion urbana.
Vemos como la adopcidn de este sistema constructivo por parte de Europa y Norteamérica se va

dando de forma casi natural gracias a la gran tradicion que tienen en construccién con madera.

En México por el contrario, a pesar de contar con grandes recursos forestales, se identifico
que no se ha construido casi ningun edificio de madera, debido a la desvinculacion entre la
academia, la industria de la construccion, los aserraderos certificados y los responsables de la
elaboracion de los reglamentos municipales de construccion. Esta desvinculacion se deriva en la
nula produccién de informacién técnica sobre los esfuerzos permisibles de la madera nacional

certificada, y en la ausencia de preparacion en estructuras de madera por parte de las universidades
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hacia los profesionales de la industria de la construccion mexicana. En este contexto es fécil que
se generen creencias equivocadas del publico en general, el cual percibe a la madera como un
material débil, facil de incendiarse, poco durable, de origen no siempre legal y cuyo uso genera

impactos ecoldgicos negativos.

Al momento ningun aserradero certificado del pais ha publicado los esfuerzos permisibles
de sus productos, y tampoco ofrecen estos con alguna clasificacion estructural. Esta situacion
brinda la oportunidad de generar desde la academia un proyecto que vincule a estos aserraderos, y
la industria de la construccion para elaborar un estandar nacional de construccion con madera, en
el cual se aborden todos los productos de madera masiva. Obteniendo los esfuerzos permisibles
para los productos de cada aserradero nacional certificado. Este trabajo debe incluir también un
analisis especifico del factor Q para las estructuras de madera masiva, ya que es evidente que
cuando se definid que este valor fuera de 1.5 se estaba pensando en estructuras de madera maciza,
la cual contiene nudos e imperfecciones propias de la naturaleza de material, responsables de
presentar modos de falla catastréficos. Sin embargo estas imperfecciones son préacticamente
eliminadas en la fabricacidn de los paneles de madera masiva, provocando que puedan superar las
capacidades de carga calculadas como se observo en los ensayos de los elementos estructurales.
Un trabajo cientifico de este alcance y calidad daria la certeza necesaria para que sea adoptado
como las normas técnicas complementarias para construccién con madera por cada municipio del
pais, promocionando el uso de la madera nacional certificada y resultando en estructuras mas

econdmicas comparadas con el uso de la normativa actual.

Como otras investigaciones futuras se propone el analisis de los modos de falla de los
elementos estructurales de madera masiva, especificamente estudiar la posibilidad de provocar en
cada tipo de elemento estructural el mismo modo de falla que el observado en las losas de madera
laminada clavada y madera contralaminada, ya que esto aumentaria la confiabilidad estructural de

este sistema constructivo.

Otra investigacion necesaria es el disefio y desarrollo de maquinaria automatizada para
fabricar los distintos elementos estructurales que conforman este sistema constructivo. Este tipo de
maquinaria se produce en varios paises de Europa y en Estados Unidos, pero a precios muy
elevados, por lo que una investigacion en este sentido es un area de oportunidad. De la misma

manera el desarrollo de conexiones metalicas y dispositivos que absorban las fuerzas laterales es

117



otra &rea con gran potencial de investigacion, la cual se estd desarrollando en varias universidades

y empresas privadas de Estados Unidos y Europa.
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10. Anexos

A continuacion se presentan los anexos del trabajo.
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ANEXO 1

Construccion de Madera Masiva

Propuesta para construir vivienda vertical sustentable

Maestria en Proyectos y Edificacion Sustentables

Christian Hernandez Cardenas

Clasificacion por densidades de la muestra de madera.

Objetivo
Clasificar la muestra de madera en dos clases resistentes de acuerdo a su densidad.
Variables

1. Variables de entrada

1.1. Dimensiones

1.2. Peso
2. Variables no controladas

2.1. Contenido de Humedad

2.2. Capacidad del personal de realizar la prueba
3. Variables de respuesta

3.1. Densidad minima (kg/m?)

3.2. Densidad media (kg/m3)

3.3. Densidad méaxima (kg/m?)

Unidad experimental

En este caso la unidad experimental fueron las tablas y polines provenientes del bosque de San

Juan Nuevo, Michoacan.

Detalles operativos
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e Lugar: Laboratorio de Ingenieria Civil, Edificio H del ITESO.
e Responsable: Christian Herndndez Cardenas.
e Fecha: Lunes 19 de junio al viernes 23 de junio del 2017.

e Supervisor: Dr. Nayar Gutiérrez Astudillo.
Equipo
Para realizar la medicion de la humedad se utilizé un higrometro y para pesar las tablas se utilizo
una bascula. Ambos equipos estuvieron limpios, calibrados, y completos en todas sus partes.
Proceso de informacion
La informacion se proceso en una hoja de célculo.

Procedimiento de la prueba

La muestra de madera se separd por espesor.
Se numer6 cada elemento.

Se tomaron sus dimensiones.

Se verificé el contenido de humedad.

Se peso cada elemento.

2 A

Finalmente se proceso la informacion en una hoja de célculo.
Precauciones

Para evitar errores en el procedimiento se cuidara que la bascula este condiciones de operacion y

debidamente calibrada.
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ANEXO 2

Construccion de Madera Masiva

Propuesta para construir vivienda vertical sustentable

Maestria en Proyectos y Edificacion Sustentables

Christian Hernandez Cardenas

Ensayos de compresion de acuerdo a la norma ASTM D-143.

Objetivo
Conocer la resistencia a la compresion de la muestra de madera.
Variables

4. Variables de entrada
4.1. Densidad
5. Variables no controladas
5.1. Maquinaria de prueba
5.2. Capacidad del personal de realizar la prueba
5.3. Porcentaje de humedad
6. Variables de respuesta
6.1. Resistencia a la compresion paralela a las fibras (N/mm?)
6.2. Modulo de elasticidad (N/mm?)

Unidad experimental

En este caso la unidad experimental fue la determinada en la prueba ASTM D 143 para compresion

paralela a la fibra. Se traté de una probeta de madera limpia con una seccidon de 2” x 2”, y un largo

de 8.

Factor
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El factor es la densidad de la probeta y la presencia de defectos.
Detalles operativos

e Lugar: Laboratorio de Ingenieria Civil, Edificio H del ITESO.
e Responsable: Christian Hernandez Cardenas.

e Supervisor: Dr. Nayar Gutiérrez Astudillo.
Tipo de experimento
Disefio completamente al azar.
Tratamiento Experimental

Se ensayaron aleatoriamente cada una de las probetas de madera para medir su resistencia a la
compresion paralela a la fibra, se tomaron los datos de carga/deformacion en el limite proporcional
para poder calcular el médulo de elasticidad.

Equipo

Prensa universal de 100 toneladas.

Proceso de informacién

La informacion se proces6 mediante una hoja de calculo.
Procedimiento de la prueba

1. Antes de colocar las probetas en la prensa, se limpiaron las superficies de las placas superior
e inferior.

2. Se coloco la probeta por ensayar sobre la placa inferior, procurando que su eje estuviera
alineado respecto del centro de la placa de carga.

3. La placa superior bajé haciendo un contacto uniforme y suave con la probeta aplicando la
carga con una velocidad uniforme y continua, sin producir impacto ni pérdida.

4. Se registraron los datos de las cargas aplicadas y las deformaciones observadas, para
determinar el limite proporcional y la falla Gltima.

5. Dividiendo la diferencia de carga aplicada entre la diferencia de desplazamiento en un

punto del rango elastico se obtuvo el médulo de elasticidad en N/mma2.
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6. Dividiendo la carga aplicada al momento de la falla Gltima entre el area de la probeta se

obtuvo la resistencia a la compresion paralela a las fibras en N/mm2.

Precauciones

Se verifico por medio de un higrometro que las probetas de madera ensayadas contuvieran menos

de un 12% de humedad.
Validacion del proyecto y principio de disefio

Se ensayaron 6 probetas, 3 limpias y 3 con defectos.
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ANEXO 3

Construccion de Madera Masiva

Propuesta para construir vivienda vertical sustentable

Maestria en Proyectos y Edificacion Sustentables

Christian Hernandez Cardenas

Ensayos de resistencia a la flexion de acuerdo a la norma ASTM D143.
Objetivo

Obtener la resistencia a la flexion perpendicular a las fibras de la muestra de madera.
Variables

7. Variables de entrada
7.1. Densidad
7.2. Presencia de defectos
8. Variables no controladas
8.1. Maquinaria de prueba
8.2. Capacidad del personal de realizar la prueba
8.3. Porcentaje de humedad
9. Variable de respuesta
9.1. Resistencia a la compresion paralela a las fibras (N/mm?2)
9.2. Modulo de elasticidad (N/mm2)

Unidad experimental

En este caso la unidad experimental fue la determinada en la prueba estdndar ASTM D143 para
flexion perpendicular a la fibra. Se trata de una probeta de madera con una seccion de 2” x 2”7, y

un largo de 30”.
Factor

El factor fue la densidad y la presencia de defectos
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Detalles operativos

e Lugar: Laboratorio de Ingenieria Civil, Edificio H del ITESO.
e Responsable: Christian Herndndez Cardenas.

e Supervisor: Dr. Nayar Gutiérrez Astudillo.
Tipo de experimento
Disefio completamente al azar.
Tratamiento Experimental

Se ensayaron aleatoriamente cada una de las probetas de madera para medir su resistencia a la
flexion perpendicular a la fibra, se tomaron los datos de carga/deformacion para poder calcular el

modulo de elasticidad.

Equipo

Se utiliz6 una prensa universal de 100 toneladas.
Proceso de informacion

La informacion se proces6 en una hoja de célculo.
Procedimiento de la prueba

7. Antes de colocar las probetas en la prensa, se limpiaron las superficies de las placas superior
e inferior.

8. Se coloco la probeta por ensayar sobre las placas inferiores, procurando que su eje estuviera
alineado respecto del centro de la placa de carga.

9. La placa superior bajo haciendo un contacto uniforme y suave con el centro de la probeta
aplicando la carga con una velocidad uniforme y continua, sin producir impacto ni pérdida.

10. Dividiendo la diferencia de carga aplicada entre la diferencia de desplazamiento en un
punto del rango elastico se obtuvo el mddulo de elasticidad en N/mma2.

11. Para obtener el esfuerzo de flexion maximo, conocido como modulo de ruptura, se utilizo

la carga maxima, Pmax y la siguiente expresion:
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)

bd*

Ooe = MR = 1.5

Precauciones

Se verifico por medio de un higrdmetro que las probetas de madera ensayadas contuvieran menos

de un 12% de humedad.

Validacion del proyecto y principio de disefio

Se realizaran 6 ensayos, 3 con probetas limpias y 3 con defectos.
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ANEXO 4

Construccion de Madera Masiva

Propuesta para construir vivienda vertical sustentable

Maestria en Proyectos y Edificacion Sustentables

Christian Hernandez Cardenas

Ensayos de compresion para determinar el MOEc con medicion independiente del

desplazamiento de acuerdo a la norma ASTM D143.

Objetivo

Verificar si la lectura de desplazamiento de la prensa es correcta, y obtener el mddulo de elasticidad

en compresion de manera precisa.
Variables

10. Variables de entrada
10.1. Densidad
11. Variables no controladas
11.1. Maquinaria de prueba
11.2. Capacidad del personal de realizar la prueba
11.3. Porcentaje de humedad
12. Variables de respuesta
12.1. Maodulo de elasticidad (N/mm?)

Unidad experimental

En este caso la unidad experimental fue la prevista en la norma ASTM D 143 para compresién

paralela a la fibra. Se tratd de una probeta de madera limpia con una seccion de 2” x 27, y un largo

de 8”.

Factor
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El factor fue la densidad
Detalles operativos

e Lugar: Laboratorio de Ingenieria Civil, Edificio H del ITESO.
e Responsable: Christian Hernandez Cardenas.

e Supervisor: Dr. Nayar Gutiérrez Astudillo.
Tipo de experimento
Disefio completamente al azar.
Tratamiento Experimental
Se ensayaron aleatoriamente cada una de las probetas de madera.
Equipo

Para aplicar la fuerza se utilizé una prensa universal de 100 toneladas, para medir el desplazamiento

de forma independiente se utilizaron micrémetros, y se videograb la prueba con un celular.
Proceso de informacion

La informacion se proces6 en una hoja de célculo.

Procedimiento de la prueba

12. Antes de colocar las probetas en la prensa, se limpiaron las superficies de las placas superior
e inferior.

13. Se coloco la probeta por ensayar sobre la placa inferior, procurando que su eje estuviera
alineado respecto del centro de la placa de carga.

14. La placa superior baj6 haciendo un contacto uniforme y suave con la probeta aplicando la
carga con una velocidad uniforme y continua, sin producir impacto ni pérdida.

15. Para el primer ensayo se colocé un micrometro que midiera el desplazamiento de la prensa
para verificar si habia diferencias con la lectura de la prensa.

16. En los dos ensayos posteriores se fijaron a las probetas dos extensiones de madera de forma

perpendicular a la aplicacion de la carga.

140



17. Luego se colocd un micrdmetro en cada extension para medir la deformacion en el centro
de las probetas y asi descartar el aplastamiento de los extremos.

18. Dividiendo la carga aplicada entre la deformacion dentro de un tramo del rango elastico se

obtuvo el médulo de elasticidad en N/mm2.

Precauciones

Se verifico por medio de un higrdmetro que las probetas de madera ensayadas contuvieran menos

de un 12% de humedad.
Validacion del proyecto y principio de disefio

Se realizaran 3 ensayos.
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ANEXO 5

Construccion de Madera Masiva

Propuesta para construir vivienda vertical sustentable

Maestria en Proyectos y Edificacion Sustentables

Christian Hernandez Cardenas

Ensayos de flexidn, compresion, tension y cortante de acuerdo a la norma EN:408.

Objetivo

Obtener las resistencias de flexion, tensién, compresion, cortante y mddulo de elasticidad de la

muestra de madera.

Variables

13. Variables de entrada

13.1. Densidad

13.2. Dimensiones de las probetas
14. Variables no controladas

14.1. Maquinaria de prueba

14.2. Capacidad del personal de realizar la prueba

14.3. Porcentaje de humedad
15. Variables de respuesta

15.1. Maodulo de elasticidad (N/mm?2)

15.2. Resistencia a la flexion (N/mm?2)
15.3. Resistencia a la tensién (N/mm?)
15.4. Resistencia a la compresion (N/mmg?)
15.5. Resistencia al cortante (N/mm?)

Unidad experimental
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En este caso las unidades experimentales fueron las probetas con la relacion de dimensiones

permitida dentro de la norma EN 408, para los diferentes tipos de ensayo:

e Flexion: 33.63 mm x 95.04 mm x 620.18 mm
e Tension: 26.4 mm x 33.31 mm x 21.95 mm
e Compresion: 33.63 mm x 95.04 mm x 202.58 mm

e Cortante: 32 mm x 55 mm x 300 mm
Factor
El factor fue la densidad
Detalles operativos

e Lugar: Laboratorio de Ingenieria Civil, Edificio H del ITESO.
e Responsable: Christian Hernandez Céardenas.

e Supervisor: Dr. Nayar Gutiérrez Astudillo.
Tipo de experimento
Disefio completamente al azar.
Tratamiento Experimental

Se ensayaron aleatoriamente cada una de las probetas de madera, completando cada tipo de prueba

antes de pasar a la otra.
Equipo

Para aplicar la fuerza se utiliz6 una prensa universal de 100 toneladas, para medir el desplazamiento
de forma independiente se utilizaron micrometros, y se videograbaron algunas pruebas con un

celular.
Proceso de informacioén

La informacion se proceso en una hoja de calculo y se aplicaron las ecuaciones previstas en la

norma EN 408 para obtener los valores buscados.

Procedimiento de la prueba
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19. Modulo de elasticidad y flexion.

a. Paralos ensayos de flexion y médulo de elasticidad se colocaron las probetas sobre
una base para vigas que permite que el elemento se flexiones sin tocar la base de la
prensa.

b. Para cada probeta primero se realizd un ensayo con una fuerza limitada entre los
1800 N y 2000 N, con el objetivo de medir el desplazamiento con un micrémetro al
centro del eje de compresion.

c. Después se retird el micrometro y la prueba se repitid con un desplazamiento
uniforme hasta llegar a la ruptura por flexion.

20. Tension.

a. Para los ensayos a tension las probetas se fijaron en sus extremos con un par de
mordazas a la prensa, de manera que al estirar cada probeta solo hubiera
desplazamientos en la longitud libre de mordazas.

b. Se aplicd un desplazamiento uniforme hasta llevar las probetas a la ruptura por
tension.

21. Compresién

a. Se coloco la probeta por ensayar sobre la placa inferior, procurando que su eje
estuviera alineado respecto del centro de la placa de carga.

b. Se aplicé un desplazamiento uniforme hasta llevar la probeta a la ruptura por
compresion.

22. Cortante

a. Primero se pegaron con pegamento epoxico dos placas de acero biseladas en los
costados de las probetas.

b. Después se colocaron las probetas en un angulo de 14 grados respecto al eje z,
fijandose con dos placas de acero preparadas para mantener esa inclinacion.

c. Seaplico un desplazamiento uniforme de forma idéntica al ensayo de compresion.
Precauciones

Se verifico por medio de un higrometro que las probetas de madera ensayadas contuvieran menos
de un 12% de humedad.

Validacion del proyecto y principio de disefio
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Se realizaran 10 ensayos de modulo de elasticidad y flexion, 10 ensayos de tension, 11 ensayos de
compresion y 2 ensayos de cortante.
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ANEXO 6

Construccion de Madera Masiva

Propuesta para construir vivienda vertical sustentable

Maestria en Proyectos y Edificacion Sustentables

Christian Hernandez Cardenas

Validacion de los esfuerzos permisibles.

Objetivo

Ensayar los elementos estructurales fabricados y comparar los resultados con los modelos

matematicos disponibles en la bibliografia para validar los esfuerzos permisibles obtenidos de la

muestra de madera.

Variables

16. Variables de entrada

16.1.
16.2.
16.3.
16.4.
16.5.
16.6.
16.7.

Madulo de elasticidad (N/mm?)
Resistencia a la flexion (N/mmg?)
Resistencia a la compresion (N/mm?2)
Resistencia al cortante (N/mm?)
Dimensiones de los especimenes
Peso de los especimenes

Densidad de los especimenes

17. Variables no controladas

17.1.
17.2.
17.3.

Maquinaria de prueba

Capacidad del personal de realizar la prueba

Porcentaje de humedad

18. Variables de respuesta

18.1.

Capacidad de carga de muros de madera contralaminada (N)
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18.2. Capacidad de carga de las columnas de madera laminada encolada (N)

18.3. Esfuerzo maximo de flexion de una viga de madera laminada encolada (N/mm2)
18.4. Esfuerzo maximo de cortante de una viga de madera laminada encolada (N/mm?)
18.5. Esfuerzo maximo de flexion de una losa de madera contralaminada (N/mm?2)
18.6. Esfuerzo maximo de cortante de una losa de madera contralaminada (N/mm2)
18.7. Esfuerzo maximo de flexion de una losa de madera laminada clavada (N/mm?)
18.8. Esfuerzo maximo de cortante de una losa de madera laminada clavada (N/mm?2)

Unidad experimental

En este caso las unidades experimentales fueron los especimenes, para los diferentes tipos de

ensayo.

e Muros de madera contralaminada:
o 290 mm x 389 mm x 61 mm
o 290 mm x 290 mm X 61 mm
o 290 mm x 298 mm x 61 mm
o 290 mm x 292.5 mm x 61 mm
Columnas de madera laminada encolada
o 96.52 mm x 74.95 mm x 2296 mm
o 88.36 mm x 96.96 mm x 2237 mm

Viga de madera laminada encolada
o 93.51 mm x 131 mm x 2343.5 mm

Losa de madera laminada clavada

o 955 mmx 238 mm x 768 mm

Losa de madera contralaminada

o 98 mm x 297 mm x 752.5 mm

Factor

El factor fue la clase resistente definida por la densidad de los especimenes, la cual determino que

valores de disefio se tomaron para el modelo matematico.
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Detalles operativos

e Lugar: Laboratorio de Ingenieria Civil, Edificio H del ITESO.
e Responsable: Christian Herndndez Cardenas.
e Supervisor: Dr. Nayar Gutiérrez Astudillo.

Tipo de experimento
Disefio completamente al azar.
Tratamiento Experimental

Se ensayaron aleatoriamente cada una de las probetas de madera, completando cada tipo de prueba

antes de pasar a la otra.
Equipo

Para los ensayos de los muros de madera contralaminada y las dos losas se usé la prensa universal
de 100 toneladas para aplicar la fuerza. En el caso de las columnas y la viga se us6 un gato
hidraulico de 25 toneladas para aplicar la fuerza. En el caso de las columnas y la viga se midié el

desplazamiento con un vernier fijado con imanes. Se videograbaron las pruebas con celular.
Proceso de informacion

La informacién de dimensiones y pesos se procesé en una hoja de célculo para obtener la densidad
y las fuerzas aplicadas. Los modelos matematicos se realizaron en Matlab de acuerdo las

ecuaciones disponibles en la literatura y normatividad aplicable.

Procedimiento de la prueba

23. Muros de madera contralaminada
a. Los especimenes se colocaron en la prensa universal procurando que estuvieran
alineados con el eje de la aplicacion de la carga.
b. Se aplicd un desplazamiento uniforme para aplicar la carga hasta la ruptura.
24. Columnas de madera laminada encolada
a. Las columnas se fijaron entre un marco de reaccion y el gato hidraulico.

b. Se aplicd una fuerza de compresion hasta el limite de seguridad percibido.
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25. Viga de madera laminada encolada
a. Se fijo el espécimen entre dos marcos de reaccion y el gato hidraulico para poder
Ilevar a cabo la aplicacion de la fuerza central.
b. Se aplico una fuerza central hasta llevar al elemento a la ruptura por flexion.
26. Losas de madera contralaminada y madera laminada clavada
a. Se colocaron los especimenes en la prensa universal encima de dos apoyos
metalicos en sus extremos.
b. Después se colocé una pieza longitudinal de metal para transmitir la fuerza central
a las losas.
c. Se aplico un desplazamiento uniforme de hasta llevar a las losas a la ruptura por

flexion

Precauciones

Se tomaron las medidas de seguridad pertinentes para evitar que otras personas ajenas a las pruebas

entraran al momento de los ensayos para evitar cualquier posible accidente.

Validacion del proyecto y principio de disefio
A continuacion se puede ver el cadigo de cada método de célculo.
Capacidad de carga de muros de madera contralaminada.

%% Este script es para calcular la capacidad de carga de un muro de CLT
%% Aqui se introducen las dimensiones

clear;

clc;

h1=20;% Espesor de las lamina superior (mm)

h2=20;% Espesor de lamina intermedia (mm)

h3=20;% Espesor de lamina inferior (mm)

b=290;% Ancho del panel (mm)

L=389;% Largo o altura del muro (mm)

% zi es la distancia entre el punto central de cada lamina y el eje neutro del panel.
21=20;% Lamina superior (mm)

22=0;% Lamina central (mm)

23=20;% Lamina inferior (mm)

% Areas de las capas (mm2)
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Al1=h1*b;% Area de lamina superior (mm2)

A2=h2*b;% Area de lamina intermedia (mm2)

A3=h3*h;% Area de lamina inferior (mm?2)

Aparallel=A1+A3;% Area de las laminas paralelas a la fibra (mm2)

%% Aqui se especifican las propiedades del material

Fc0=28.43;% Resistencia a la compresion paralela (N/mmz2)

E0=12213.07;% Modulo de elasticidad paralelo (N/mm2)

E90=407.1;% Modulo de eslasticidad perpendicular (N/mmz2)

G0=763.32;% Mddulo de cortante paralelo (N/mm2)

G90=G0/10;% Modulo de cortante perpendicular (N/mm2)

%% Con este procedimiento se encuentra el Eleff (Formula [24], USA CLT HANDBOOK)
Eleff=(E0*b*h1"3/12)+(E0*A1*z172)+(E90*b*h2/3/12)+(E90*A2*Z22"2)+(E0*b*h3"3/12)+(E
0*A3*z3"2);

%% Con este procedimiento se encuentra el GAeff (Férmula [25], USA CLT HANDBOOK)
GAeff=(5.5"2)/(h1/2*G0*b)+(h2/G90*b)+(h3/2*G0*h);

%% Con este procedimiento se encuentra el Elapp (Férmula [36], USA CLT HANDBOOK)
Ks=11.8;% Factor de condiciones de apoyo Ks Tabla 2
Elapp=Eleff/(1+((Ks*Eleff)/(GAeff*L"2)));

Elappmin=0.5184*Elapp;

%% Con este procedimiento se encuentra el Factor Cp (Férmula [40], USA CLT HANDBOOK)
PcE=(3.1416*Elappmin)/L"2;

Pc=Fc0*(h1+h3)*Db;

€=0.9;% Factor CLT

Cp=((1+(PcE/Pc))/(2*c))-sqrt((((1+(PcE/Pc))/(2*c))"2)-((PcE/Pc)/c));

%% Finalmente se checa la capacidad de carga del muro CLT
FcAparallel=FcO*Cp*Aparallel;

Capacidad de carga de columnas de madera laminada encolada.

%% Este script es para calcular la capacidad de carga de una columna de madera laminada
%% Aqui se introducen las dimensiones de la columna

Clear;

clc;

b=93.8;% Base en mm

d=95.3;% Altura en mm

L=2237;% Longitud en mm

%% Aqui se verifica la relacion de esbeltez de la columna

RE=L/d;% Relacion de esbeltez

aRevRE=(RE/50)*100;% Porcentaje de uso

%% Aqui se introducen los valores de disefio de la madera

Fc=32.38;% Capacidad de compresion paralela a la fibra en N/mm2
Emin=8543.78;% Modulo de elasticiddad en N/mm2

¢=0.9;% Este valor es para madera laminada

%% Aqui se calcula el fator Cp de acuerdo al estdndar NDS (2018) p.21
FcE=(0.822*Emin)/((L/d)"2);
Cp=((1+(FcE/Fc))/(2*c))-sart((((1+(FcE/Fc))/(2*c))"2)-((FCE/Fc)/c));
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%% Por ultimo se calcula la capacidad de carga para la columna
A=b*d;% Area de la seccion de la columna
P=Fc*Cp*A;% Capacidad de carga de la columna

Comprobacion de vigas laminada encoladas

%Este script es para calcular una viga de madera laminada encolada

%con una carga puntual al centro

%No se aplican factores de ajuste o correcion

Clear;

%% Primero se introducen las propiedades de la viga

L=2200;%Claro en mm

b=93.51;%Base en mm

d=131;%Altura en mm

%% Después se introducen los valores de disefio de la madera (Tablas)
Fb=36.72;%Resistencia caracteristica al limite elastico en N/mm2
Fv=3.57;%Valor de disefio por cortante en N/mm2

E=12213.07;%Moddulo de elasticidad de disefio en N/mm2
Fct=28.43;%Capacidad de compresion paralela a las fibras de disefio en N/mm2
%% Aqui se introducen las cargas puntuales

P=17593.8;%Carga puntual en N

%% Aqui se calculan las reacciones

R=(P*2)/2

%% Aqui se calculan los momentos

M=(P*L/4);%Formula para un momento de una carga puntual al centro

%% Aqui se calcula el moédulo de seccion requerido y se compara con el propuesto
Sreq=M/Fb;%Maodulo de seccion requerido

S=b*d"2/6;%Mabdulo de seccidn de la opcidn evaluada

%% Revision por flexion

fb=M/S;%Esfuerzo maximo de flexion

aRevFlexion=(fb/Fb)*100;%Revision por flexion
Pmax=(P*100)/aRevFlexion;%Carga maxima

%% Revision por cortante

A=d*b;%Area de la seccion

fv=1.5*R/A;%Esfuerzo maximo de cortante
aRevCortante=(fv/Fv)*100;%Revision por cortante

%% Deflexion

I=b*d"3/12;%Formula para la inercia

dL=(P*L"3)/(48*E*I);%Formula de la deflexion maxima para una carga puntual al centro
AdL=L/300;%Flecha permisible para una viga de entrepiso en casa habitacion
aRevDef=(dL/AdL)*100;%Revision por defleccion

%% Soporte

reqS=R/Fct;%Area requeridad para los apoyos (depende de la reaccion de las cargas)
Ib=reqS/b;%Longitud minima de los apoyos
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Comprobacion de losas de madera laminada clavada

% Este script es para calcular una losa de madera NLT

% con una carga puntual al centro

% No se aplican factores ASD/LRFD de ajuste o correcién

clear;%

clc;% Limpiar pantalla

%% Primero se introducen las propiedades de la losa

L=622;% Claro en mm

bpanel=284;% Base en mm

d=95.5;% Altura en mm

p=11.74;% Peso de la losa (kg)

D=p/(768*bpanel*d/1000000000);% (kg/m3)

%% Después se introducen los valores de disefio de la madera (Tablas)
Fb=36.72;% Resistencia caracteristica al limite el&stico en N/mmz2

Fv=3.57;% Valor de disefio por cortante en N/mm?2

E=12213.07;% Modulo de elasticidad de disefio en N/mm2

Fct=28.43;% Capacidad de compresion paralela a las fibras de disefio en N/mm2
%% Aqui se introducen las cargas puntuales

P=143578;% Carga puntual en N (143578-flexion)(129100.7-cortante)

%% Aqui se calculan las reacciones

R=P/2;

%% Aqui se calculan los momentos

M=(P*L/4);% Formula para un momento de una carga puntual al centro

%% Aqui se calcula el modulo de seccion requerido y se compara con el propuesto
Sreq=M/Fb;% Maodulo de seccion requerido

S=bpanel*d”"2/6;% Mddulo de seccion de la opcion evaluada

%% Aqui se calcula el factor Ksectionb

d1=95.5;% Altura de laminas altas (mm)

n1=10;% Numero de ld&minas altas

blam1=20;% Espesor de laminas altas (mm)

d2=95.5;% Altura de laminas cortas (mm)

n2=10;% Numero de ldminas cortas

blam2=20;% Espesor de ldminas cortas (mm)

x1=((n1*blaml)/bpanel);% Formula para x1 (NLT Design Bool, Capitulo 4, p.49)
x2=((n2*blam2)/bpanel);% Formula para x2 (NLT Design Bool, Capitulo 4, p.49)
ksh=x1+(x2*((d2/d1)"3));% Formula para el factor Ksectionb (NLT Design Bool, Capitulo 4,
p.49)

%% Factor Klayupb

klb=1;% Valor de Klayupb (NLT Design Bool, Capitulo 4, p.48)

%% Revision por flexion

fo=(6*M)/(bpanel*d"2);% Esfuerzo maximo de flexion (NLT Design Bool, Capitulo 4, p.50)
Fbnlt=Fb*klb*ksh;% Capacidad de flexion del panel (NLT Design Bool, Capitulo 4, p.50)
aRevFlexion=(fb/Fbnlt)*100;% Revision por flexion

%% Factor Klayupe

kle=1;% Valor de Klayupe (NLT Design Bool, Capitulo 4, p.48)

152



%% Factor Ksectione

kse=ksb;% La férmula para ksectione es la misma que para ksectionb (NLT Design Bool,
Capitulo 4, p.49)

%% Deflexion

Enlt=E*kle*ksb;% Mddulo de elasticidad ajustado(NLT Design Bool, Capitulo 4, p.51)
I=bpanel*d”~3/12;% Foérmula para la inercia

dL=(P*L"3)/(48*Enlt*1);% Formula de la deflexiébn maxima para dos cargas a tercios de
distancia

AdL=L/300;% Flecha permisible para una viga de entrepiso en casa habitacion
aRevDef=(dL/AdL)*100;% Revision por defleccion

%% Revision por cortante

A=d*bpanel;% Area de la seccion

fv=(1.5*R)/A;% Esfuerzo maximo de cortante

ksv=x1;% Factor Ksectionv (NLT Design Bool, Capitulo 4, p.49)

Fvnlt=Fv*ksv;% Resistencia al cortante ajustada(NLT Design Bool, Capitulo 4, p.50)
aRevCortante=(fv/Fv)*100;%Revision por cortante

%% Soporte

reqS=R/Fct;% Area requeridad para los apoyos (depende de la reaccion de las cargas)
Ib=reqS/bpanel;% Longitud minima de los apoyos

Comprobacion de losas de madera contralaminada

%% Este script es para calcular la "rigidez a la flexion efectiva” y la "deflexion" de una losa
clear;% Limpiar pantalla

clc;

%% Primero se definen las propiedades de la seccién y la carga
b=297;% Ancho del panel (mm)

L=622;% Longitud del panel (mm)

P=81653.1;% Carga puntual a la mitad (N)

d=98;% Altura en mm

p=12.88;% Peso de la losa (kg)
D=p/(752.5*b*d/1000000000);% (kg/m3)

%% Aqui se introducen las dimensiones (mm)

h1=19;%

h2=20;%

h3=20;%

h4=20;%

h5=19;%

htot=h1+h2+h3+h4+h5;

% zi es la distancia entre el punto central de cada ldmina y el eje neutro del panel.
21=39.5;% Lamina superior (mm)

22=20;% Lamina central (mm)

23=0;% Lamina inferior (mm)

z4=20;% Lamina central (mm)

25=39.5;% Lamina inferior (mm)

153



% Areas de las capas (mm2)

Al1=h1*b;% Area de ldmina superior (mm2)

A2=h2*b;% Area de lamina intermedia (mm2)

A3=h3*b;% Area de lamina inferior (mm?2)

A4=h4*b:% Area de lamina intermedia (mm2)

A5=h5*h;% Area de lamina inferior (mm?2)

%% Aqui se especifican las propiedades del material

Fb0=40.45;% Resistencia al flexion (N/mm2)

Fc0=32.38;% Resistencia a la compresion paralela (N/mm2)

Fv=3.8;% Resistencia de cortante (N/mm2)

E0=12751.91;% Modulo de elasticidad paralelo (N/mm2)

E90=425.06;% Modulo de eslasticidad perpendicular (N/mm2)

G0=796.99;% Mddulo de cortante paralelo (N/mm2)

G90=G0/10;% Modulo de cortante perpendicular (N/mm2)

%% Con este procedimiento se encuentra el Eleff (Formula [24], USA CLT HANDBOOK)
Eleff=(E0*b*h1/3/12)+(E0*A1*z172)+(E90*b*h2/3/12)+(E90*A2*z2"2)+(E0*b*h3"3/12)+(E
0*A3*z3"2)+(E90*b*h4"3/12)+(E90*A4*z472)+(E0*b*h5"3/12)+(E0*A5*25"2);

%% Con este procedimiento se encuentra el Seff (Formula [1], USA CLT HANDBOOK)
Seff=(2*Eleff)/(EO0*htot);

%% Aqui se calculan los momentos

M=(P*L/4);%Fo6rmula para un momento de una carga puntual

%% Revision por flexion

fb=M/Seff;%Esfuerzo maximo de flexion

aRevFlexion=(fb/Fb0)*100;%Revision por flexion

%% Calculo de la deflexion

dL=(P*L"3)/(48*Eleff);% Formula de la deflexion maxima para una carga puntual al centro
AdL=L/300;% Flecha permisible para una viga de entrepiso en casa habitacion
aRevDef=(dL/AdL)*100;% Revision por defleccion

%% Revision por cortante

A=b*htot;

R=P/2;

fv=(1.5*R)/A;% Esfuerzo maximo de cortante
IbQeff=Eleff/((E0*h1*z1)+(E90*h2*z2)+(E0*(h3/2)*23)+(E90*h4*z4)+(E0*h5*Z5))
FvibQeff=Fv*1bQeff;

aRevCortante=(1.5*R)/FvIbQeff*100;%Revision por cortante
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ANEXO 7

Construccion de Madera Masiva

Propuesta para construir vivienda vertical sustentable

Maestria en Proyectos y Edificacion Sustentables

Christian Hernandez Cardenas

Estimacion del costo por m3 de madera masiva colocada en obra.

Objetivo

Conocer el costo directo del metro clbico de elementos estructurales de madera laminada clavada
y de madera laminada encolada, fabricados con madera de Pinus spp., proveniente del bosque de

San Juan, Nuevo.
Variables

7. Variables de entrada
a. Maquinaria necesaria para el taller
b. Costo de la maquinaria
¢. Rendimiento en metros por minuto de la maquinaria
d. Mano de obra necesaria para cada proceso
e. Precio de la materia prima
8. Variables no controladas
a. Capacidad del personal de realizar la prueba
b. Cambios en los precios
9. Variables de respuesta
a. Costo directo del metro cubico de madera laminada clavada
b. Costo directo del metro cubico de madera laminada encolada

Unidad experimental
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Metro cubico de madera laminada clavada y madera laminada encolada.

Factores

Costo de la maquinaria

Costo diario de operacion del taller

Rendimiento diario de fabricacion de madera laminada clavada
Rendimiento diario de fabricacion de madera laminada encolada

Costo de la materia prima

Procedimiento de la prueba

10.
11.
12.
13.
14.

15.
16.

17.

18.

19.

Se definid la maquinaria necesaria

Se cotiz6 la maquinaria

Se estimo la mano de obra requerida para operar el taller

Se consideraron los demas gastos que implicaria tener operando el taller

Se obtuvo el monto anual de operacion del taller y se dividié entre 306 dias laborables, para
obtener el costo diario de operacion

Se obtuvieron sus rendimientos por minuto de cada maquina y proceso

Se estimé la produccién diaria de cada tipo de panel en base a los rendimientos individuales
de la maquinaria

Dividiendo el costo diario de operacion del taller entre el rendimiento diario se obtuvo el
precio de fabricacion de cada tipo de panel

A este precio se le sumaron el costo de los insumos y fletes, y se considerd un 15% de
utilidad para obtener el precio de venta.

Finalmente con este precio se configurd el analisis de precios unitarios para cada tipo de

panel, con la mano de obra requerida para montar los elementos estructurales.

Proceso de informacién

La maquinaria propuesta para el taller y sus costos son los siguientes:

Maquina/Herramienta Cantidad P.U. Importe
Higrémetro 1 $18,068.52 $ 18,068.52
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Molduradora 4 cabezales 1 $43,166.67 | $ 43,166.67
Bascula Plataforma 1 $13,880.00 $ 13,880.00
Clasificador del MOE de la madera 1 $ 25,000.00 $ 25,000.00
Sierra Tronzadora De 18” 1 $96,551.72 | $ 96,551.72
Trompo Piso Madera 1 $53,835.34 | $ 53,835.34
Juego de 2 rieles gufas para trompos 1 $ 9,200.00 | $ 9,200.00
Fresa finger joint 3 $ 20,000.00 $ 60,000.00
Prensa Hidraulica 12 Ton modificada para
madera laminada 50 $ 3,103.45 $155,172.41
Cepillo Para Madera De 20 Pulgadas 1 $54,301.72 $ 54,301.72
Sierra Cinta De 24 Pulgadas 1 $ 45,149.14 $ 45,149.14
Banda Transportadora Rodillos Mesa Conveyor
De Gavedad (30 x 0.8 m) 10 $ 948276 | $ 94,827.59
Clavadora Neumética 3 $ 911298 | $ 27,338.95
Subtotal | $696,492.07
LV.A | $111,438.73
Total | $807,930.80

Tabla. Maquinaria propuesta para el taller de produccion de madera masiva.

El costo diario de operacion del taller para 306 dias laborables al afio resulté el siguiente:

Concepto Costo de Costo Mensual Costo Anual
adquisicion (120 meses) (12 meses)

Costo de la maquinaria y herramienta $807,930.80 $ 6,732.76 $ 80,793.08
Mantenimiento 15% $ 1,009.91 $ 12,118.96
Renta $ 20,000.00 $ 240,000.00
Sueldos brutos 4 operadores $ 60,000.00 $ 750,000.00
Sueldo bruto director responsable planta $ 28,000.00 $ 350,000.00
Energia $  45,000.00
Administrativos $ 25,000.00
Otros $ 25,000.00
Total | $1,527,912.04

Costo por dia laborarl (306 dias/afio) | $ 4,993.18

Tabla. Costo diario de operacién del taller para 306 dias laborables al afio.
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El rendimiento diario para la produccion de madera laminada clavada resultd el siguiente:

5 © ®
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s ] g 8 S 2
— © £ ° - o o
£ R - = =] e T |5 o ©
£ IS = = ;5 g 5 = S o g c
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Proceso S | = = S g g9 ¢ > |ocs|ls 3 o
Elg |2 |E B8 S8 |83ledcE
g |8 |2 |2 288585 |cBlzgcky
S W < S g 2 2 5 5 S <
[3) e = ! = © g
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£ & 3 = 3 S
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Dimensionado 2 45 152 | 0.01 | 7291 | 0.82 6.17 2.00 | 1.00 | 0.50
Corte de tablas 9 45 152 | 0.06 | 16.20 | 3.70 27.77 200 | 0.22 | 0.11
Clavado de
2 45 152 | 0.01 | 7291 | 0.82 6.17 2.00 | 1.00 | 0.50
paneles
Corte final 1 45 | 1000 | 0.05 | 22.22 | 2.70 20.25 4,00 | 0.30 | 0.30
Total | 253 | 1.42
10% de méargen de error | 2.78 | 1.56
Produccién diaria
] 3.96
(m3/jor)

Tabla. Rendimiento diario de madera laminada clavada.

El rendimiento diario para la produccién de madera laminada encolada resulté el siguiente:
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Dimensionado 2 45 | 152 | 0.01 | 7291 0.82 6.17 2.00 | 1.00 | 0.50
Corte de tablillas 9 45 152 | 0.06 | 16.20 3.70 27.77 2.00 | 0.22 | 0.11
Finger Joint 1.3 45 152 | 0.01 | 116.65 0.51 3.86 2.00 | 1.60 | 0.80
Pegado de
) 25 45 152 | 0.02 | 58.33 1.03 7.72 2.00 | 0.80 | 0.40
laminas

Prensado (16 a
6.58 4.00 | 0.94 | 0.94

la vez)
Cepillado 15 | 450 | 152 | 0.10 | 9.72 6.17 46.29 4.00 | 0.13 | 0.13
Corte final 2 450 | 152 | 0.14 | 7.29 8.23 61.72 4.00 | 0.10 | 0.10

Total | 4.79 | 2.98
10% de margen de error | 5.27 | 3.28
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Produccién diaria
1.88

(m3/jor)

Tabla. Rendimiento diario de madera laminada encolada.

En analisis para determinar el precio de venta de la madera laminada clavada es el siguiente:

NLT - Analisis de precio de venta
Insumo o Proceso Precio Unidad

Madera $ 5,328.58 m?3
Flete a fabrica $ 750.00 | m3
Clavos $ 175.00 | m3
Proteccion $ 650.00 | m3
Flete a obra $ 750.00 | m3

Subtotal | $ 7,653.58 | m?3
Rendimiento diario de fabrica 3.96 m3/jor
Costo diario fabrica 4,993.18 $/jor
precio fabricacion $ 125999 | $/m3
Precio de Venta (15% de utilidad) | $ 10,250.60 | $/m3

Tabla. Andlisis del precio de venta de la madera laminada clavada.

El anélisis para determinar el precio de venta de la madera laminada encolada es el siguiente:

GLULAM - Anadlisis de precio de venta
Insumo o Proceso Precio Unidad
Madera $ 5,793.62 | m3
Flete a fabrica $ 750.00 | m3
Pegamento $ 1,100.00 | m3
Proteccion $ 65000 | m?
Flete a obra $ 750.00 | m3
Subtotal | $ 9,043.62 | m3
Rendimiento diario de fabrica 1.88 | m3jor
Costo diario fabrica 4,993.18 | $/jor
precio fabricacion $ 2,653.56 | $/m3
Precio de Venta (15% de utilidad) $13,451.75 | $/m3

Tabla. Analisis del precio de venta para la madera laminada encolada.

El precio por metro cubico de madera laminada clavada puesta en obra resulto el siguiente:

Concepto ‘ Cantidad ‘ Unidad ‘ Costo Importe

Material
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Madera laminada clavada homogénea, de 45 mm de espesor
de las laminas, para losa de seccion constante, de 15 cm de
seccion y hasta 5 m de longitud, para aplicaciones
estructurales, de madera de Pinus spp. y proteccién frente a 1| ms $ 10,250.60 $10,250.60
agentes bioticos que se corresponde con la clase de
penetracion NP1y NP2 (3 mm en las caras laterales de la

albura), trabajada en taller.

Mano de obra
Oficial montador de estructura de madera. 488 | hr 86.99 | $ 42453
Ayudante montador de estructura de madera. 244 | hr 4578 | $ 111.73

Herramienta menor
Herramienta menor ‘ 2 ‘ % $ 536.26 $ 10.73
Costo Directo | $10,797.58

Tabla. Analisis de precios unitarios para un metro cubico de madera laminada clavada puesta en

obra.

El precio por metro cubico de madera laminada encolada puesta en obra resulto el siguiente:

Concepto ‘ Cantidad ‘ Unidad ‘ Costo | Importe

Material

Madera laminada encolada homogénea, de 45 mm de
espesor de las laminas, para vigas de seccién constante,
de hasta 30x60 cm de seccién y 5 m de longitud, para
aplicaciones estructurales, con madera de Pinus spp. y 1| ms $ 1345175 $ 13,451.75
proteccidn frente a agentes bidticos que se corresponde
con la clase de penetracion NP1y NP2 (3 mm en las

caras laterales de la albura), trabajada en taller.

Mano de obra
Oficial montador de estructura de madera. 4.88 | hr 86.99 | $ 424.53
Ayudante montador de estructura de madera. 244 | hr 4578 | $ 111.73

Herramienta menor
Herramienta menor ‘ 2 ‘ % $ 536.26 $ 10.73
Total | $ 13,998.74

Tabla. Analisis de precios unitarios para un metro cubico de madera laminada encolada puesta en

obra.

160



ANEXO 8

Construccion de Madera Masiva

Propuesta para construir vivienda vertical sustentable

Maestria en Proyectos y Edificacion Sustentables

Christian Hernandez Cardenas

Encuesta sobre la oferta de madera certificada, y la disponibilidad a aceptar el pago por

servicios ambientales que beneficien a las comunidades forestales de México.

Objetivo

El objetivo de este cuestionario fue recabar informacion sobre las caracteristicas cuantitativas y

cualitativas de la madera que se ofrece actualmente en los aserraderos certificados de México, e

identificar las areas donde existe disponibilidad para aceptar el pago por servicios ambientales,

disefiados para fomentar un desarrollo sustentable en las comunidades forestales.

Listado de Temas

1. Datos generales del aserradero.

a.
b.

C.

Datos de contacto de la empresa.
Datos de quien contesta el cuestionario.
Tipo de empresa forestal.

2. Caracteristicas cuantitativas de madera certificada.

a.
b.
C.
d.

Volumen anual producido.
Medidas producidas comercialmente.
Calendario de cosecha.

Precios por pt.

3. Caracteristicas cualitativas de la madera certificada.

a.
b.

C.

Especies de madera certificada.
Procedencia de la madera.

Tipos de calidad de la madera.
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4. Proceso de estufado.
a. Tipo de estufado
b. Procedimiento empleado.
c. Impacto ambiental del proceso.
5. Proceso de certificacion.
a. Como fue su proceso.
b. Evaluacion de los resultados.
6. Evaluacion de la relacién comercial.
a. Factibilidad de producir las piezas necesarias para el proyecto.
b. Procedimiento para generar un pedido.
c. Servicio de flete.
7. Disponibilidad a aceptar el pago para fomentar el desarrollo sustentable de la comunidad
forestal.
a. Dimension econémica.
b. Dimension ambiental.
c. Dimension social.
d. Dimension cultural.
e. Dimension educativa.
f. Dimensién ética.

g. Dimension politica.
Definicién del marco muestral

Para el marco muestral se eligio realizar un censo aplicando el cuestionario a los 73 predios del
pais que cuentan con un certificado de manejo forestal sustentable vigente al dia 29 de marzo del
2017. Todas los predios que forman la muestra cuentan con el certificado RA-FM/COC. La RA
corresponde a la organizacién Rainforest Alliance quien fue la certificadora acreditada por el Forest
Stewardship Council (FSC) para emitir los certificados. La FM/COC se refiere al certificado
conjunto de Manejo Forestal y Cadena de Custodia, el cual certifica que los bosques se manejan
conforme a los estandares ambientales, economicos y sociales, establecidos por el FSC, y ademas
garantiza que la madera proveniente de los bosques certificados no ha sido contaminada con

madera proveniente de otras fuentes.
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Formato del cuestionario

El cuestionario se envio en formato electronico utilizando la aplicacion Google Forms que remite

por correo electrénico el dispositivo. En el Anexo 10 se presenta el instrumento completo.
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ANEXO 9

Construccion de Madera Masiva

Propuesta para construir vivienda vertical sustentable

Maestria en Proyectos y Edificacion Sustentables

Christian Hernandez Cardenas

Instrumento de la encuesta sobre la oferta de madera certificada, y la disponibilidad a
aceptar el pago por servicios ambientales que beneficien a las comunidades forestales de

Meéxico.

El cuestionario se disefio utilizando la aplicacion Google Forms, a continuacion se muestran los

contenidos del instrumento:

1. Presentacion.

Oferta de madera certificada en México

Le hemos enviado esta breve encuesta al correo electrénico que aparece en la pagina web del FSC,
donde los avalan como una empresa que comercializa madera certificada. Agradecemos que nos
regale 15 minutos de su tiempo para cotizar la madera que necesitamos y contestar estar preguntas
que tienen por objetivo conocer la oferta de madera certificada en México y poder integrar esta
informacién en el desarrollo de una nueva forma de construir edificios de departamentos
sustentables hechos con madera. Por cada edificio de 4 pisos se necesitan aproximadamente 72,000
pt de madera certificada, por lo que creemos que este proyecto resulta de interés para ustedes y

nosotros.

Altte.
Arqg. Chrisitian Hernandez Cardenas

email: pe711013@iteso.mx
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christian.hc84@amail.com
Celular: 354-108-47-91

Maestria en Proyectos y Edificacion Sustentables
Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Occidente
Periférico Sur Manuel Gomez Morin # 8585

C.P. 45604 Tlaquepaque, Jalisco, México

*Required

Email address *
Your email address
NEXT

2. Datos de contacto

Aqui se ingresan los datos basicos de su empresa para poder comunicarnos
Nombre de la empresa

Your answer

Localidad

|

Your answer
Estado

|

Your answer

Teléfono
Your answer

Email
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Your answer

Nombre de quien contesta la encuesta

W

Your answer

Cargo de quien contesta la encuesta

Your answer
BACK
NEXT
Never submit passwords through Google Forms.

3. Caracteristicas generales

Esta seccion es para conocer la oferta general de madera certificada de su empresa
Su empresa es

e Comunitaria

e Privada no comunitaria

e Other:

[ J li
¢De dénde obtienen la madera certificada?

e Manejo integral del bosque

¢ Plantaciones forestales

e Tenemos plantaciones forestales pero aun no entran en produccion

¢Cuentan con produccion de madera durante todo el afio?
o Si
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¢ No (Si no cuentan con produccién de madera durante todo el afio, puede especificar en el
renglon de abajo durante que meses si estan produciendo)

e Other:

. |7

¢ Cuales especies de madera certificada comercializan?

e Pino

e Oyamel
e Encino
e Other:

[ J
Por favor, indique cudl es la especie de madera certificada que mas produce y cual es el volumen

de produccion anual en m3

5

=
|| 2]

Si la demanda de esta madera certificada aumentara bastante gracias a estas nuevas

Your answer

construcciones ¢Hasta que volumen anual en m3 podrian producir?

i

=
|| 2]

Your answer

BACK
NEXT

Never submit passwords through Google Forms.

4. Calidad y precios.

Esta seccidn es para conocer la calidad de su madera y los precios.
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El producto que nosotros necesitamos son tablas con longitudes que van de los 2.50 m a los 3.20
m, y con espesores que van de los 19 mm a los 50 mm. ¢Pueden producir estas medidas para
nosotros?

o Si

Para fabricar los paneles de los edificios necesitamos piezas de madera sin alabeos, aunque
pueden contener varios nudos por tabla (ver imagen). ¢Qué calidad de madera es la que mas se

parece?

e Primera
e Segunda
e Tercera
e Cuarta

e Other:
.|

¢ Cuadl es el precio de mayoreo por pt de este tipo de madera sin estufar (incluyendo IVA)?
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Your answer
¢Cuentan con proceso de estufado? *
o Si
e No
BACK
NEXT

Never submit passwords through Google Forms.

5. Proceso de estufado

Esta seccidn es para conocer su proceso de estufado

¢ Cuanto aumenta el precio por pt de madera estufada (incluyendo IVA)?

—

Your answer

¢ Cuéntos dias en promedio tarda normalmente el estufado?

i

Your answer

E4
|| ]
¢ Qué combustible usa el horno?
e Lefa
e Aserrin
e Gas
e Other:

[ J
¢ Conocen cuanto combustible se consume para estufar 1 m3 de madera?
e No

e Si (puede escribir la cantidad en el reglén de abajo)
e Other:

e [
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Después del proceso de estufado, ¢Qué porcentajes de humedad se obtienen?

—

Your answer
BACK
NEXT

Never submit passwords through Google Forms.

6. Pedidos y entregas

Esta seccion es para conocer como seria el proceso de pedidos y entregas

¢ Cuéntos dias tardarian en tener listo un pedido de aproximadamente 18,000 pt?

—

Your answer

¢ Qué porcentaje de anticipo requieren para empezar a fabricar el pedido?
o 50%
e Other:
. |7

¢Cuando se tiene que hacer el resto del pago?

Cuando sale el pedido del aserradero

Cuando llega el pedido al lugar de envio
e Other:
. |7
¢Con queé tipo de servicio de entrega cuentan?
e Camiones propios
e Camiones contratados
e El cliente tiene que conseguir el flete
e Other:
. |7
¢ Cual seria el costo aproximado del flete en un trailer a la ciudad de Guadalajara?

—
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Your answer
BACK
NEXT

Never submit passwords through Google Forms.

7. La certificacion

Esta seccion es para conocer las oportunidades que brinda la certificacion FSC
¢ Cudl fue la principal motivacion para tramitar la certificacion?
e Por conviccion de hacer las cosas bien
e El mercado lo pedia
e Other:
[} li
¢ Qué tipo de cliente es el principal consumidor actual de madera certificada?
e Fabricante de muebles

e Cimbra para construccion

e Tarimas
e (Cabanfas
e Other:

e [

Como considera usted
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muy bajo Bajo Alto huy alto

El costo de la

certificacion O O o
El ndmero de tramites

necesaros para obtener o O

la certificacion

El beneficio econdmico

obtenido con la O O

certificacion

La demanda actual de
madera certificada O O

La continuacicn de la

cadena de custodia para

ofrecer productos finales O O
certificados

O O O O O
O O O O

Si tiene alglin comentario sobre la tabla anterior puede hacerlo aqui

Your answer

BACK
NEXT

Never submit passwords through Google Forms.

8. Fondo para el desarrollo sustentable
Una de las intenciones de la empresa es poder beneficiar a la comunidad productora de la madera
certificada, a través de un comercio justo.
Esta seccidn es para conocer las areas de oportunidad donde se pueda fomentar un desarrollo
sustentable financiado con parte de las ventas de los edificios de madera certificada.

¢ Qué tan factible seria?
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Mada factible  Poco factible  Algo factible huy factible

La instalacion de nuevas

plantaciones forestales, con

el fin de aumentar la o O O O
produccion

El disefio v establecimiento
de un programa de

conservacion de la o o O O

biodiversidad existente en los
bosgues

La rehabilitacion de viviendas
y dotacion de agua potable,

drenaje vy luz solo para las o O O O

personas mas necesitadas
de la comunidad

Conservacion y promaocion de

la cultura propia de la O O O O

comunidad

La imparticion de talleres

educativos en sustentabilidad o O O O

para la comunidad

Qué tan factiole seria
entregar un informe semanal,

publico y abierto a la O O O O

comunidad sobre los gastos
realizados con &l fondo

Que tan factinle seria que la
comunidad se involucrard en

el disefio y toma de

decisiones de estas o O O O
propuestas para que las

sientan comao propias

Le agradecemos su tiempo para contestar estas preguntas, esperamos estar pronto en contacto. Si
tiene algun comentario extra que quisiera hacernos lo puede escribir en la linea de abajo.

Your answer

d | |

Send me a copy of my responses.

BACK
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SUBMIT

Never submit passwords through Google Forms.
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ANEXO 10

Construccion de Madera Masiva

Propuesta para construir vivienda vertical sustentable

Maestria en Proyectos y Edificacion Sustentables

Christian Hernandez Cardenas

Encuesta sobre el sistema constructivo de madera masiva y la disponibilidad de los
compradores potenciales para pagar por proteger servicios ambientales en las comunidades

forestales.

Objetivo

El objetivo de este cuestionario fue entrevistar una muestra de compradores potenciales de
departamentos construidos con el sistema constructivo de madera masiva, para recabar sus
percepciones sobre las construcciones de madera, las impresiones generadas sobre el sistema
constructivo de madera masiva y conocer que espacios y equipamiento de serie consideran los
necesarios para una vivienda nueva. También se evalud la disponibilidad a pagar por servicios

ambientales en las comunidades forestales
Listado de Temas

1. Percepciones iniciales sobre las construcciones de madera.
a. Fortalezas y oportunidades asociadas a una construccion de madera.
b. Riesgos y debilidades asociados a una construccién de madera.
2. Percepciones sobre el sistema constructivo de madera masiva.
a. Opinion comparativa entre el sistema constructivo tradicional y el de madera
masiva.
b. Disponibilidad a adquirir un departamento o casa de madera masiva.
3. Caracteristicas deseables en un departamento o vivienda de madera masiva.

a. Programa arquitecténico (nimero de dependencias).
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b. Equipamiento.
c. Ecotecnologias.
4. Disponibilidad a pagar por servicios ambientales.
a. Precio que pagaria por la vivienda.
b. Pago mensual del seguro.
c. Porcentaje del valor de la construccion que estaria dispuesto a pagar por conservar
servicios ambientales en las comunidades forestales.

5. Informacion sociodemografica

Definicion del marco muestral

Para el marco muestral de compradores potenciales de clase media en el area metropolitana de
Guadalajara, se eligio un abordaje no probabilistico seleccionando por conveniencia un
condominio habitacional ubicado en el municipio de Zapopan, con precios de vivienda previamente
conocidos, con el fin de hacer comparaciones de las respuestas obtenidas y los datos
sociodemogréaficos de los encuestados. Debido al tiempo y recursos limitados se decidio trabajar
una muestra limitada y no representativa. El lugar donde se realizaron los cuestionarios fue en el
condominio Milan del fraccionamiento Palermo, ubicado entre Tesistan y la carretera a Colotlan.
Este fraccionamiento tiene 356 viviendas de dos habitaciones y 46 m? construidos, las cuales se
vendieron entre $440,000.00 y $499,000.00.

Formato del cuestionario

El cuestionario se aplicara de forma personal. En el Anexo 11 se presenta el instrumento completo.
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ANEXO 11

Construccion de Madera Masiva

Propuesta para construir vivienda vertical sustentable

Maestria en Proyectos y Edificacion Sustentables

Christian Hernandez Cardenas

Instrumento de la encuesta sobre el sistema constructivo de madera masiva y la

disponibilidad de los compradores potenciales para pagar por proteger servicios ambientales

en las comunidades forestales.
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