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RESUMEN

En esta investigacion se revisara el cumplimiento del capitulo 7 de la Norma Ecuatoriana de la
Construccion 2013 de las viviendas de emergencia que construye la fundacion Techo Ecuador
para familias que viven situacion de pobreza, pobreza extrema o indigencia. El capitulo 7 hace
referencia a la construccion en madera. Las viviendas que construye Techo son viviendas
prefabricadas con paneles de madera y cubierta de acero galvanizado. Se revisara uno por uno
los temas propuestos en el capitulo 7 y se los comparard con lo que viene realizando la
fundacion hasta la actualidad. Una vez realizado el andlisis se revisaran los resultados y se
propondran mejoras al modelo actual con el fin del lograr el cumplimiento absoluto de la
Norma. Los cambios propuestos deben mantener las caracteristicas de vivienda de emergencia
iniciales y no puede aumentar significativamente el precio de la vivienda.



ABSTRACT

This investigation will check the fulfillment of the chapter 7 of the 2013 Ecuadorean
Construction Norm of the houses built by the organization Techo Ecuador. These houses are
built for families that live in extreme poverty situation or homeless families. Chapter 7
regulates the use of wood as a construction material. The houses that Techo build are
prefabricated house made with wood panels; they also have a light steel roof. The topics
proposed in chapter 7 are going to be revised one by one and are going to be compared with
the current characteristics of the Techo houses. After the results are obtained modifications for
improvement are going to be suggested. These modifications should not change the
emergency houses characteristics nor should they increase the cost of the house significantly.
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INTRODUCCION Capitulo 1

La fundacién Un Techo Para Mi Pais, actualmente Techo, se fundd en Chile en el afio
1997. Un grupo de jovenes universitarios, estudiantes de arquitectura, de la Universidad
Catdlica de Chile, y un sacerdote de la orden jesuita fueron a realizar misiones en areas rurales
del pais. Al ver la realidad de la pobreza y el déficit habitacional que sufria la gente de la
comunidad, los jovenes estudiantes tuvieron la idea de proporcionar viviendas de emergencia,
de facil armado y transportacion, y de bajo costo, pero de gran utilidad para la comunidad. Asi
se crea la Fundacién, y, a partir de ahi, el suefio se expandi6 a toda Latinoamérica y el Caribe.
“Luego de 15 afos de trabajo, Techo mantiene operacion en 19 paises de Latinoamérica y el
Caribe: Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica, Ecuador, El Salvador,
Guatemala, Haiti, Honduras, México, Nicaragua, Panama, Paraguay, Peru, Republica
Dominicana, Uruguay y Venezuela. Ademas, cuenta con una oficina en Estados Unidos”
(Techo, 2013). Hasta la fecha se han construido 85.900 viviendas de emergencia y se han

movilizado 530.000 voluntarios a nivel de Latinoamérica y el Caribe.

En el Ecuador la Fundacidn abrid sus puertas en junio del 2008. Dos implementadores
uruguayos fueron los encargados de empezar las operaciones de la fundacién en Ecuador.
Actualmente la fundacion esta liderada por jovenes ecuatorianos, se han construido 1.680
viviendas de emergencia y se han movilizado méas de 15.000 voluntarios en nuestro pais. Se ha
trabajado en 12 provincias del Ecuador y se esta trabajando en zonas rurales y urbanas como

los barrios periféricos de la ciudad de Quito.

Los indicadores de pobreza en el Ecuador son alarmantes. Segun cifras del INEC, a

finales del afio 2011 el 28,9% de la poblacion del pais vivia bajo la linea de la pobreza; para



12

obtener este dato se utilizaron indicadores de vivienda, ingresos, servicios basicos y acceso a
la educacion (INEC, 2012). EI método de intervencion de la fundacidn consiste en tres etapas:

la vivienda de emergencia, las mesas de trabajo y la vivienda definitiva.

La primera etapa, y en la que se va a enfocar la investigacion, es la vivienda de
emergencia. Techo busca solucionar un problema puntual en una comunidad: la falta de
vivienda; una vez solucionada esta necesidad, la fundacion realiza la intervencién en la

comunidad y para ello establece una relacion con la misma.

La segunda etapa consiste en mesas de trabajo. Una vez que se ha creado una relacion
con la comunidad y la necesidad habitacional se encuentra satisfecha, se crean mesas de
trabajo en la comunidad, donde se ponen en marcha diversos proyectos con el fin de buscar el
avance de la comunidad. Se desarrollan capacitaciones profesionales con el fin de crear
empleos, se crean programas de salud en conjunto con otras fundaciones y programas de

educacion para nifios y jovenes.

Una vez que se han puesto en marcha todos estos programas para el crecimiento
econdmico de las familias y de la comunidad, ello hace posible pasar a la tercera etapa que
consiste en la vivienda definitiva. Con el trabajo de las mismas familias y con la capacitacion

y la guia de Techo, la familia puede acceder a una vivienda definitiva.

Descripcion de la vivienda de emergencia

La vivienda de emergencia usada por la Fundacion tiene muchas caracteristicas que la

definen. Como su nombre lo indica, es una vivienda usada en casos de emergencia; la vivienda



13

tiene que ser simple y facil de armar en caso de que sea urgente su construccion. Las
caracteristicas principales y mas importantes con las cuales Techo Ecuador define sus

viviendas de emergencia son las siguientes:

e Lavivienda debe poder armarse en dos dias maximo.

e Lavivienda debe poder armarse por mano de obra no calificada, siguiendo pasos de un
manual escrito.

e Tiene que ser posible el desmantelamiento de la vivienda para su movilizacion y
construccidn en otro lugar, de ser necesario.

e Lavivienda no puede exceder los 18 m2,

e Sus piezas tienen que ser faciles de transportar y se debe poder transportar 6 0 mas
viviendas al mismo tiempo en una plataforma mediana.

e EIl costo de la vivienda, incluyendo todos los materiales, no debe exceder los USD
$2.000; la mano de obra siempre es voluntaria.

e Lavivienda debe tener una vida util entre 5 y 8 afios.

El cumplimiento de estas caracteristicas es muy importante para la realizacion del proyecto
y es una condicion fundamental para que la fundacion tome en cuenta o no el disefio de una

vivienda.

El disefio actual de la vivienda de Techo Ecuador esta basado en el disefio original creado

en Chile y en un disefio usado en las viviendas uruguayas. EI material usado para las paredes,
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pisos y cimientos es madera, el techo es de acero galvanizado con una proteccion de aluminio

y zinc, y todas las conexiones se realizan con clavos de 3 y 4 pulgadas®.

Cimientos y piso: La vivienda se apoya en 12 pilotes de madera de 10 cm x 10 cm x 105

cm, distribuidos en una proporcion de 3 x 4. Estos pilotes deben estar enterrados minimo un
60% de su altura (es decir, 60 cm aproximadamente), de modo que el pilote que se encuentre
en el lugar mas bajo del terreno puede sobresalir de la tierra maximo 40 cm. Sobre estos
pilotes se apoyan nueve vigas de madera de 10 cm x 5 cm x 200 cm; las vigas se colocan de
aquella forma en la que se logre la mayor rigidez a la flexion, es decir, se asientan sobre la
cara de 5 cm. Sobre estas vigas se colocan tres paneles que conforman el piso; los paneles
estan conformados por una estructura hecha con vigas de madera de 5 cm x 5 cm de seccién,
Yy, a Su vez, esta estructura estd recubierta con una plancha de MDP Tropical de 1.5 cm de
espesor. La funcién de los pilotes, ademéas de cumplir aquella de cimentacion y evitar el
volcamiento de la vivienda, es nivelarla, ya que en los terrenos en los que se construye no se
ha realizado topografia ni una nivelacion con méquina; a lo sumo se nivel6 el terreno con
herramientas manuales. Los pilotes se nivelan con una manguera plastica y agua. Las vigas se

conectan a los pilotes y entre si con clavos de acero para madera de 4 pulgadas.

' pulgada = 2.54 centimetros
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Figura 3: Cimientos de la vivienda de Techo actual

Figura 4: Planos paneles de piso

Paredes: Las paredes constan de seis paneles: dos frontales, dos posteriores y dos laterales.

Los paneles frontales y posteriores dan la caida de agua de la casa. Los dos paneles posteriores
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son iguales; los frontales son diferentes, ya que en uno de ellos se abre un espacio para la
puerta. Los paneles laterales son iguales. Los paneles de pared estdn compuestos de una
armazoén fabricada con vigas de madera de seccion 5 cm x 5 cm y planchas de aglomerado

MDP Tropical de 1.5 cm de espesor.

Figura 5: Planos paneles laterales

7 [
1 1

Figura 6: Planos paneles posteriores
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Figura 7: Planos paneles frontales

Cubierta: El techo consiste en ocho planchas de acero galvanizado, cuatro por lado,
colocadas de forma intercalada y un aislante térmico que permite la retencién del calor en caso
de frio dentro de la vivienda y, si hace mucho calor, evita que el calor pase de la cubierta a la
habitacion. Las ldminas de techo son proporcionadas por la empresa Kubiec-Conduit, el
nombre del producto es Kubimil Plus de 0.35 mm de espesor. La estructura del techo esta
formada por una viga maestra que cruza a la vivienda desde la mitad de los paneles frontales
hasta la mitad de los paneles posteriores. Esta viga maestra consiste en dos vigas de 2.5 cm x
10 cm x 300 cm, unidas en tres puntos; las dos vigas estan paralelas y mantienen entre si una

separacion de 10 cm.

Figura 8: Viga maestra
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Unas vigas secundarias (en numero de seis: tres hacia cada lado) se apoyan desde la viga
maestra hasta los paneles laterales. Sobre estas vigas secundarias se apoyan
perpendicularmente seis vigas costaneras que van desde los paneles frontales a los paneles
posteriores: tres vigas por lado. Todas las conexiones en la estructura del techo se realizan con

clavos de acero para madera, de 3 pulgadas.

Figura 9: Estructura del techo
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Figura 10: Colocacion de cubierta

Extras: Las viviendas no cuentan con instalaciones de servicios basicos; es decir, la

fundacion no proporciona instalaciones eléctricas, de agua potable o de teléfono.

T R —

Figura 11: Vivienda completa

La vivienda de emergencia usada por Techo en Ecuador nunca ha sido evaluada desde
un punto de vista ingenieril. En Chile se han realizado unos trabajos para comprobar la
resistencia de la vivienda contra cargas de huracanes, pero nunca un analisis completo de la
vivienda. Nunca se ha realizado un anélisis estructural de la vivienda y nunca se han realizado
pruebas mecanicas de esfuerzo en los materiales usados. La Unica excepcion es la del MDP
Tropical, el cual lo provee la empresa Novopan del Ecuador y tiene especificaciones técnicas

para todos los productos que vende, incluyendo el MDP Tropical.
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Norma Ecuatoriana de la Construccion

En el Ecuador, el documento encargado de normar, controlar y asegurar los correctos
procesos en la construccion es la NEC 2013, Norma Ecuatoriana de la Construccion. Este
documento, aprobado por el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, MIDUVI, cuenta
con 18 capitulos, cada uno dedicado a un area especifica de la construccién, como por
ejemplo: construcciones en hormigdn pretensado, riesgo sismico, construccién en acero,
cimentacion y geotecnia, etc. El capitulo 7 esta dedicado especificamente a la utilizacion de la
madera como material de construccién, las especificaciones de la misma y las cargas a usarse
para el disefio. El capitulo 7 de la NEC-13 basa la mayoria de su contenido en otro documento,
el Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino de la Junta del Acuerdo de Cartagena.
Este es un manual creado en conjunto por varios paises de la zona andina. Es un manual muy
detallado que trata todos los aspectos de la construccion en madera, como cimentaciones,

conexiones, madera estructural, tratamiento de la madera, etc.

El problema con las viviendas de Techo Ecuador es que no se rigen a la NEC-13y, por
lo tanto, tampoco se rigen al Manual del Grupo Andino. La Fundaciéon jaméas ha sentido la
necesidad de seguir las normas propuestas por la NEC-13, ya que nunca han sido controlados
0 auditados por el MIDUVI o por algun ente controlador del Estado en el tema del disefio de la
vivienda. Sin embargo, en el capitulo 7 de la NEC-13, nimeros 7.1.4.1y 7.1.4.2, se estipula lo
siguiente:

“7.1.4.1.: La Norma Ecuatoriana de Construccion es de aplicacién obligatoria en todo el
territorio nacional, en todo lo que se relaciona con la construccién de edificaciones en las que

se utilice la madera escuadrada como material estructural.
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7.1.4.2.: Las disposiciones constantes en esta Norma se las aplicaran a todas las personas
naturales y juridicas dedicadas a la construccion de edificaciones que utilicen estructuras de
madera, asi como los proveedores de madera estructural que dispongan la Patente de
Proveedores de madera estructural” (Comité Ejecutivo de la Norma Ecuatoria de la
Construccion, 2013).

La Fundacién tampoco ha visto como una prioridad pagar una consultoria para que sus
disefios sean revisados de una forma cientifica, para asegurar que el disefio sea bueno y que se
estén aprovechando los materiales de la mejor manera. La propuesta de este trabajo es
comparar el disefio actual de Techo con las normas propuestas en el capitulo 7 de la NEC-13
y revisar punto por punto qué se cumple y qué no se esta cumpliendo.

Para esto se realizara un analisis estructural de la vivienda, sometiéndola a las cargas
de disefio que dicta la norma; de igual manera se realizardn pruebas mecéanicas en los
materiales con el fin de comprobar si la madera cumple con la resistencia minima establecida
y si el tratamiento que recibe el material es el adecuado.

Una vez hecho el andlisis, se propondran cambios en la vivienda de emergencia actual
de Techo para que ésta cumpla con todas las normas que sean competentes, sin modificar las
condiciones de vivienda de emergencia que tiene la fundacién, y sin aumentar
significativamente el precio. Finalmente, se realizar4 un manual de construccion de la nueva
vivienda que sea claro y facil de seguir, y se propondra un presupuesto de la misma,

incluyendo todos los materiales usados.
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REVISION NEC-13 Capitulo 2
Introduccion

Si bien el capitulo 7 de la NEC-13 regula todas las construcciones realizadas con
madera, no todos los articulos del capitulo se aplican a las viviendas de la fundacién Techo, ya
que existen regulaciones que aplican a viviendas de varios pisos 0 que prestan servicios
especiales.

A continuacion se presentard cada literal de la Norma Ecuatoriana de la Construccién
2013, capitulo 7, en letra cursiva, seguido de la contraparte en el caso de las viviendas de
Techo. Es importante mencionar que ningun juicio en temas de cumplimiento o no de la norma
se lo hara en este capitulo; solamente se mencionaran los puntos. En el siguiente capitulo se
realizara el respectivo analisis.

Actualmente los paneles son fabricados en una pequefia planta improvisada que esta
ubicada en el sector de Llano Chico al norte de la ciudad de Quito. El contacto de la planta
ensambladora es la sefiora Rocio Guevara LdOpez. La madera actualmente es proporcionada
por dos proveedores. El primero de ellos, quien ha prestado ese servicio desde hace méas de un
afio, es el sefior Simén Reascos, que es el duefio de un aserradero ubicado en el km 2 de la via
a Marianas, en el sector de Calderdn, al norte de la ciudad de Quito. Este proveedor se encarga
de toda la madera usada en la estructura de los paneles. Con el sefior Reascos se mantuvo
algunas conversaciones telefonicas para obtener la informacion necesaria, ya que se negé a
compartir la informacion necesitada por un medio escrito, en este caso un correo electronico.
El segundo proveedor es la empresa Ricateak, cuya planta se encuentra en el km 24 de la via a
Daule en la ciudad de Guayaquil. El contacto es la sefiora Gina Ambrosi, quien ha facilitado,

muy amablemente, toda la informacion requerida para la realizacion de este trabajo a través
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del correo electronico. Ricateak provee al momento actual toda la madera para la estructura
del piso, pilotes y vigas de piso, y todo el material para la estructura del techo. Techo viene
trabajando con Ricateak desde hace tres meses, ya que estan buscando y probando nuevos

proveedores.

A continuacion, los literales pertinentes de la Norma Ecuatoriana de la Construccion

2013y los respectivos comentarios:

De las Condiciones del uso de la madera

Procedencia del Material

La Autoridad Forestal del Ecuador debera controlar, en los depositos e industrias de la

madera en todo el pais, la procedencia legal de la madera a utilizarse en la construccion de

viviendas y otras edificaciones, que utilicen la madera como material estructural.

Establecimientos Autorizados

La Autoridad Forestal Nacional, extendera la correspondiente Patente de Proveedor de

Madera Estructural, a los interesados que cumplan con los requisitos siguientes:

a) Se abastezcan de madera proveniente de Programas de aprovechamiento y de corta,
autorizados por el Ministerio del Ambiente, es decir de procedencia legal.

b) Poseer una infraestructura de secado al horno y preservacion a presion o inmersion.

C) Estar dispuestos a asumir las responsabilidades civiles y penales que se deriven del
uso de materiales defectuosos.

Toda persona natural o juridica, responsable de la construccion de edificaciones con material

estructural de madera, debera proveerse del material, en los establecimientos de comercio de
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madera estructural, autorizados por la Autoridad Nacional Forestal.

Las dos empresas proveedoras de madera que utiliza la fundacion Techo cuentan con
los permisos necesarios emitidos por el Ministerio de Ambiente del Ecuador. Las guias de
remision son siempre entregadas a la sefiora Rocio Guevara, cuando el cargamento de material
es entregado en la planta de fabricacion de los paneles. La madera “proviene de nuestras
plantaciones que han sido cultivadas y taladas legalmente y se encuentran registradas en el
Ministerio de Ambiente de Ecuador y contamos con todos los permisos de extraccion y
movilizacién de madera requeridos por el MAE. Adicionalmente, nuestra empresa esta
registrada en el MAE para realizar este tipo de trabajos de aserrado y comercializacion de
madera” (G. Ambrosi, comunicacién personal, 9 de julio de 2013). La fundacion nunca ha
tenido problemas con temas de tala ilegal de madera o similares, salvo en un caso en el que el
chofer olvidé la guia de remision y las autoridades tuvieron que detener el cargamento de
madera; sin embargo, este problema se solucioné rapidamente.

Ambas empresas poseen hornos de secado. De igual manera, ambas empresas le dan
tratamiento a la madera contra plagas. En el caso de existir piezas defectuosas entregadas en la
planta de fabricacion de paneles, la sefiora Guevara rechaza las piezas devolviéndolas a los

proveedores los cuales asumen los costos de las mismas.

De los Proveedores de Madera Estructural

Los proveedores de madera estructural, deberan entregar a los compradores, una lista de las
piezas con sus dimensiones y la certificacion de sus productos estructurales, con la siguiente
informacion:

e ldentificacion de la madera (nombre comdn, nombre cientifico).
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e Contenido de humedad de la madera secada al horno.

e Densidad especifica basica promedio (a un contenido de humedad del 12%) y grupo
estructural.

e Retencidn y Penetracion, y nombre del preservante utilizado, para el caso de maderas
que requieran de preservacion.

e Cumplimiento de la Norma de Clasificacion Visual para Madera Estructural.

En el caso del sefior Reascos, la especie de madera que provee es variada, no se sabe
con exactitud la especie ya que no provee una especie especificamente; en las conversaciones
telefénicas que se tuvo, él menciond varias especies de arboles, entre esas: colorado, eucalipto
y algunos otros. Por otro lado Ricateak usa una sola especie, la cual es talada en plantaciones
de propiedad de la misma empresa. La especie que se usa es el pino Patula. Adicionalmente,
la empresa proporciond la ficha técnica de la especie, en donde se especifico la densidad, el
contenido de humedad y propiedades mecanicas. La misma ficha se presentara al final como el
Anexo A.

Si bien ambas empresas poseen horno de secado, ninguno de los dos proveedores seca
la madera que se proporciona a Techo. El Unico secado que se le da a la madera es al
ambiente, también llamado “oreado”; dependiendo del tamafio de la pieza se la seca durante 3
0 4 semanas.

En lo que respecta al cumplimiento de la Norma de Clasificacion Visual para Madera
Estructural, hacemos referencia al Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino,
compilado y editado por la Junta del Acuerdo de Cartagena en el afio 1984. La seccion de
Clasificacion Visual para madera Estructural se encuentra en el literal 3.4 del Manual de

Disefio para Maderas del Grupo Andino y se presenta como el Anexo B.
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En el caso del aserradero del sefior Reascos, aparentemente no hay conocimiento
alguno de esta dltima Norma, y, debido al estado de las piezas que se han proporcionado
durante el ultimo afio por parte del sefior, se puede concluir que la clasificacion visual de
defectos no se realiza de una manera correcta, ya que es muy frecuente la recepcion de piezas
en mal estado y que a simple vista no son aceptables para su uso en la construccion. No se ha
realizado mucho control por parte de la sefiora Guevara, duefia de la planta de fabricacion de
los paneles, en la revision de las piezas, ya que ha despachado mucho material en malas
condiciones que ha presentado muchos problemas para los voluntarios al momento de la
construccion de las viviendas.

Al no tener respuestas concretas por parte de la empresa Ricateak, se asume que no se
tiene un conocimiento claro de la Norma de Clasificacion Visual para Madera Estructural. Se
menciona brevemente que las maderas son inspeccionadas y que se descartan las que tienen
defectos pero no se dice a partir de qué se clasifican estos defectos y tampoco se menciona una

medida o una tolerancia para definir si un defecto es aceptable o no.

Disefio Arquitectdonico

Criterios Generales de Disefio

Se debe pensar a las estructuras como un sistema desde la preparacion hasta el montaje,
considerando cada pieza y cada tarea como parte integrante del conjunto.

Las pautas de disefio arquitectonico propuestas tienen en cuenta las limitaciones del material
y aseguran estabilidad, seguridad y durabilidad de las construcciones en madera. Las normas
aqui propuestas no tienen caracter restrictivo del disefio y su criterio consiste en asegurar el

buen comportamiento de aquellas.
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Los requisitos establecidos en este numeral deben aplicarse a las edificaciones en las cuales
la estructura esta hecha totalmente de madera. Estos requisitos son igualmente aplicables a
los elementos de madera de las edificaciones mixtas, aquella donde la estructura esta hecha
parcialmente con madera, complementada con otros materiales como hormigén, acero o
mamposteria.

Caracteristicas fisicas. En los disefios de madera estructural se deben tener en cuenta las
limitaciones impuestas por el origen organico del material: variabilidad natural y defectos,
higroscopicidad y su influencia en la estabilidad dimensional, combustibilidad y deterioro por
hongos, insectos y agentes atmosféricos, baja densidad y poco peso de las piezas.

Las viviendas de Techo estan disefiadas especificamente para ser construidas en
madera. Sacan provecho al hecho de que la madera tiene un peso bajo; por tanto es facil de
transportar, y, en el caso de que sea necesario, puede ser cargada manualmente por los
voluntarios. Si bien el bajo peso y la densidad de la madera puede ser una ventaja, también
puede ser una desventaja en temas de resistencia; por esto, es muy bajo tanto el peso de las
viviendas como el peso que deben soportar los elementos.

En asuntos de deterioro por plagas o elementos atmosféricos, la madera interna, es
decir la estructural, recibe tratamientos con insecticidas y fungicidas; mientras que las
planchas externas de aglomerado estan fabricadas para trabajar en exteriores, es decir, a la
intemperie. Sin embargo, toda la madera que queda expuesta al ambiente se cubre con pinturas
especiales para exteriores, a fin de darles un cuidado extra.

Con respecto a la combustibilidad del material, se recomienda a los usuarios de las
viviendas no realizar actividades de cocina dentro las viviendas. Aparte de esto, el material en

si no recibe ningun tipo de tratamiento o recubrimiento contra el fuego.
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Caracteristicas mecanicas. Los disefiadores deben tener en cuenta en sus disefios las
caracteristicas propias del material en cuanto a resistencia y rigidez, lo que necesariamente
impone restricciones de luz, excepto en vigas laminadas, carga y esfuerzos admisibles, que los
hace diferentes de los disefiadores en otros materiales como el hormigon y el acero.

Al ser prefabricadas, las viviendas son todas iguales. No existen cambios de disefio
entre viviendas. No existen luces mayores a 3 metros. El disefio de la vivienda es sencillo pero

eficaz. La carga muerta que resiste la vivienda es minima.

Limitaciones estructurales. La dimension limitada de las piezas de madera conduce al disefio
de estructuras en las cuales la dificultad, inherente a la madera, de ejecutar uniones
totalmente rigidas, no comprometa su estabilidad

Todas las conexiones en las estructuras internas de cada panel se realizan con tornillos.
Las conexiones entre paneles y entre elementos estructurales del piso o del techo se realizan
con clavos. Las conexiones realizadas con tornillos normalmente no se podrian tomar como
rigidas, pero en el caso de las viviendas de Techo se tomaran como tales, ya que la estructura
esta cubierta por planchas de MDP Tropical, lo que aumenta la estabilidad de las piezas. Las
conexiones realizadas con clavos se consideran articulaciones, ya que se sabe que estas
conexiones no son muy eficientes. El disefio de la vivienda esta realizado para que las
conexiones tengan que soportar la menor cantidad de carga y sean meramente elementos de

unién. Sin embargo, algunas mejoras se pueden realizar en este aspecto.
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Proteccién por Disefio

Proteccion Contra Humedad

Por ser higroscopica y porosa la madera absorbe agua en forma liquida o de vapor. Si la

humedad se acumula en la madera, afecta sus propiedades mecanicas, se convierte en

conductora de electricidad y sobre todo, queda propensa a la putrefaccion por el ataque de

hongos.

La madera puede humedecerse por capilaridad, por lluvia o por condensacion, por lo que

debe protegerse como se indica a continuacion:

a) La madera por contacto con el suelo o con alto riesgo de humedad debe ser preservada de
acuerdo a la norma establecida®.

“La madera debe ser aislada del contacto con los cimientos por medio de una barrera de

humedad que puede consistir en una capa de carton asfaltico de 3 mm de espesor como

minimo, o en su defecto otros productos como polietileno pesado y betdn o brea aplicada en

caliente” (Junta del Acuerdo de Cartagena, 1984).

“Sobre el suelo de tierra, debajo de un piso de madera elevado, debe colocarse una capa de

polietileno de 0.15 mm con traslapos de 100 mm” (Junta del Acuerdo de Cartagena, 1984).

“La madera que tenga que estar enterrada en el suelo, generalmente himedo, debe ser de

durabilidad reconocida, preservada a presion o cubierta por una capa aislante, tal como brea o

alquitran” (Junta del Acuerdo de Cartagena, 1984).

? La “norma establecida” hace referencia al Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino de la JUNAC.
Seccidn 6.1: Proteccidn ante la humedad y hongos.
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Figura 12: Proteccion de humedad en pilotes

Los pilotes usados por la fundacion van enterrados en el terreno donde se construyen
las viviendas. Actualmente las viviendas de Techo no estan usando ningudn tipo de repelente
para el agua en los pilotes y los pilotes estdn en contacto directo con el suelo. Hace un afio,
mas 0 menos, se usaron en contadas ocasiones pilotes cubiertos de brea, los cuales
funcionaron muy bien. La compactacion del suelo se la realiza correctamente, segun lo
estipula la norma. La base, normalmente, es de suelo firme, aunque hay pocos casos en los que
no se encuentra suelo firme para asentar los pilotes; en esos casos se usan rocas. Es importante
recalcar que el peso de las viviendas es muy bajo, por lo cual el problema de asentamientos no
se da. Las vigas de piso y las bases de los paneles de piso no se cubren con ningln tipo de

aislante de humedad; estas piezas se encuentran normalmente a 30 cm del suelo.

b) El disefio mismo puede evitar la exposicion directa de la madera a la lluvia; si esto no se
logra, debe protegerse con sustancias hidrofugas o con superficies impermeables.

El volado que queda en las laminas de la cubierta es de aproximadamente 25 cm por
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lado en la caida del agua, es decir, en los paneles laterales. En los paneles frontales y traseros,
el volado que se obtiene es de 20 cm. Si bien estos volados no son suficientes para cubrir los
paneles de MDP Tropical de la lluvia, esta madera esta fabricada especificamente para su uso
en exteriores, tiene aislantes de humedad; adicionalmente, todas las paredes se cubren con
pintura para exteriores, justamente para darles una proteccidn extra contra las inclemencias del

clima.

c) Todo elemento estructural expuesto a la intemperie debe apoyarse, con aislante, sobre
zOcalos o pedestales de hormigdn, metalicos o madera, de tal forma que no permanezcan
en contacto con el agua estancada y debe ser protegido, lo mismo que los elementos de
madera de recubrimiento de muros exteriores, por medio de aleros y deflectores.

Las vigas de piso quedan expuestas al ambiente. Estas se apoyan sobre los pilotes, sin
ningn tipo de aislante, y los pilotes tampoco se encuentran cubiertos de ningun tipo de

aislante.

d) Para prevenir la condensacion es necesario evitar los espacios sin ventilacion,
especialmente en climas humedos. En aquellos ambientes que por su uso estén expuestos al
vapor, como bafios y cocinas, ademas de suficiente ventilacion, deben protegerse las
superficies expuestas con recubrimientos impermeables.

Las viviendas no estan disefiadas para ser usadas como bafio o cocina, y se les advierte

a los beneficiarios que la estructura debe ser usada solamente con fines habitacionales. No

existen espacios cerrados expuestos a humedad.
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Proteccién Contra Hongos
Los hongos que atacan la madera son organismos parasitos de origen vegetal que se
alimentan de las células que la componen, desintegrandola. Se reproducen sobre la madera
himeda bajo ciertas condiciones de temperatura, por esporas traidas a través del aire o por
el contacto directo con otros hongos. La proteccion de la madera debe comenzar, desde que
se corta. Sin embargo, en la obra debe tenerse en cuenta lo siguiente:
e Debe desecharse la madera con muestras de putrefaccion y hongos, segun se establece
en la Tabla 7.5.
Como ya se menciond previamente, existe una deficiencia notable en el cumplimiento
de la Norma de Clasificacion Visual de Defectos; por lo tanto, la aceptacion o descarte de

piezas que muestran sefiales de putrefaccion no se realiza adecuadamente.

e Debe evitarse el uso de clavos y otros elementos metélicos que atraviesen la madera
en las caras expuestas a la lluvia, salvo que se sellen las aberturas. Se recomienda el
uso de clavos galvanizados.

En vigas de piso y en uniones entre paneles, los clavos atraviesan la madera en las
caras expuestas a la lluvia. Estas uniones no se sellan con nada, las cabezas de los clavos

guedan expuestas. Se usan clavos de acero galvanizado para madera.

Proteccion Contra Insectos
La madera puede ser atacada, especialmente en climas himedos y calidos, por insectos que
perforan su estructura en busca de nutrientes. Entre estos insectos estan las termitas aladas,

las termitas subterraneas y los gorgojos.
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a) En zonas donde existan termitas subterraneas, deben eliminarse los restos organicos
alrededor de la construccién y establecerse barreras de tierra tratada con insecticidas
hasta la profundidad de la cimentacion.

No se realiza y nunca se ha realizado un analisis del sitio con el fin de descubrir la
existencia de termitas subterraneas. Muchas veces las construcciones se realizan en terreno
formados por medio de rellenos o botaderos, nunca se ha realizado el cambio de suelo y la

eliminacién de material organico del perimetro donde se construye.

b) Donde existan termitas subterraneas y aladas, deben colocarse barreras o escudos
metalicos sobre las superficies de la cimentacion en forma completamente continua.
Nunca se ha realizado un estudio para saber si existen o no termitas en la zona. Nunca

se han colocado barreras metalicas en los pilotes.

c) Donde el riesgo de ataque de insectos sea alto, debe tratarse la madera de la
construccion con los métodos adecuados.

Segun lo hablado con los proveedores de madera, ésta recibe el tratamiento adecuado

contra el ataque de insectos: “El tratamiento quimico para plagas es por inmersion con

material a base de boro” (G. Ambrosi, comunicacion personal, 9 de julio de 2013).

Proteccion Contra el Fuego
Para el disefio debe tenerse en cuenta que la madera es un elemento combustible que se
inflama a una temperatura aproximada de 270 °C, aunque algunas sustancias impregnantes o

de recubrimiento pueden acelerar o retardar el proceso.
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a) No deben utilizarse elementos de calefaccion que aumenten la temperatura de los
ambientes peligrosamente.

A los usuarios se les advierte que el uso de las viviendas es puramente habitacional. En

el caso de que una de las familias use un sistema de calefaccién, lo cual es muy poco probable

debido al nivel economico de las familias con las que se trabaja, las temperaturas no

sobrepasaran los 100 °C.

b) Las paredes proximas a fuentes de calor deben aislarse con materiales incombustibles.
Debido a que las viviendas se construyen solamente con un fin habitacional, ninguna
fuente de calor debe existir dentro de la vivienda. Se toma en cuenta que la vivienda no esté

cerca de fuentes de calor previa su construccion.

¢) Las edificaciones adyacentes construidas con madera, deben separarse como minimo

1.20 m entre sus partes salientes. Si la distancia es menor, los muros no deben tener

aberturas y su superficie debe estar recubierta de materiales incombustibles con una

resistencia minima de 1h de exposicion. Si estan unidas, el paramento comun debe

separarse con un muro cortafuego de material incombustible. Este muro debe sobresalir

en la parte superior por lo menos 0.50 my en los extremos por lo menos 1.00 m medidos

a partir de los sitios que méas sobresalgan de las construcciones colindantes. La
estabilidad de este muro no debe sufrir con el colapso de la construccion incendiada.

Debido a problemas de espacio, muchas veces es imposible respetar la distancia de

1.20 m entre viviendas. En el caso de que las viviendas se construyan a menos de 1.20 m o se

construyan adosadas, nunca se ha usado ningun tipo de aislante o material incombustible.
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d) Las piezas estructurales basicas deben sobredimensionarse 5 mm en su espesor. En sus
caras expuestas.

Nunca se ha realizado un analisis estructural de la vivienda y mucho menos un disefio

basado en las cargas estipuladas en la NEC-13; por lo tanto, no se podria decir si estan bien o

mal dimensionadas las piezas.

e) Deben evitarse acabados que aceleren el desarrollo del fuego, tales como lacas y
barnices oleo soluble.
La Fundacion no usa ningin acabado de este tipo en las viviendas. S6lo se usa pintura

de agua para exteriores para pintar los paneles.

Mantenimiento

Toda edificacion de madera aunque esta bien construida requiere de revisiones, ajustes y
reparaciones durante su existencia.

Al poco tiempo de construida probablemente debe ser necesario arreglar fisuras en las
uniones de las maderas, desajustes de puertas y ventanas y apretar tornillos o tuercas de
pernos para corregir los desajustes debidos al asentamiento del terreno y a la acomodacién
de la madera a la humedad del ambiente.

Posteriormente debe ser necesario efectuar revisiones periodicas y ejecutar los arreglos
necesarios.

a) Reclavar los elementos que por la contraccion de la madera, por vibraciones o por

cualquier otra razon, se hayan desajustado; y, apretar las tuercas en uniones hechas con
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pernos y tornillos.

Normalmente, voluntarios de la Fundacion visitan las viviendas construidas entre uno o
dos meses después de la construccion para revisarlas. El arreglo mas comdn que se necesita es
el reclavado entre paneles, ya que muchas veces, debido al cambio de humedad en el sitio o
por asentamientos del terreno, aparecen pequefias aberturas en las uniones entre paneles, sobre
todo en las esquinas. En teoria estas visitas se deben seguir haciendo cada mes o cada dos
meses; sin embargo, hay comunidades que no han sido visitadas en casi un afio, y en muchas

de estas comunidades las viviendas necesitan reparaciones importantes.

b) Si se encuentran roturas, deformaciones o podredumbres en las piezas estructurales, se
debe dar aviso al constructor.

En las visitas que realiza la Fundacion a las comunidades en las que se ha intervenido,
normalmente los beneficiarios dan aviso a los voluntarios de la Fundacion sobre fallas en el
material de la vivienda. En el mejor de los casos el problema se soluciona dentro de uno o dos
meses. La Fundacion regresa con material nuevo y voluntarios para realizar el trabajo. No
obstante, hay casos en los que los materiales defectuosos no han sido cambiados ni arreglados

durante afos.

c) Repintar las superficies deterioradas por efectos del viento, de la humedad y del sol.

Las viviendas de la Fundacion se pintan luego de ser construidas. En algunas

comunidades se ha entregado nueva pintura para que las viviendas sean repintadas.

g) Mantener las ventilaciones de aticos y sobre cimientos sin obstrucciones.
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No hay aticos en las viviendas de Techo; sobre la cimentacion siempre queda un

espacio de aproximadamente 25 cm por donde circula libremente el aire.

h) Inspeccionar posibles humedades que puedan propiciar el crecimiento de hongos y
eliminar las causas.
Cuando se realizan las visitas se revisa cuidadosamente el estado de la madera, y, en

caso de encontrar elementos atacados por humedad, se la reemplaza.

i) En caso de construcciones sobre pilotes, se deben revisar el apoyo homogeneo de la
estructura, su nivelacion y el estado de ella.

Se han presentado casos en los que la vivienda ha sufrido un asentamiento en s6lo unos
pilotes. Si el asentamiento es muy grande, se desarma la vivienda y se la vuelve a construir,
teniendo mas cuidado con el asentamiento de los pilotes. Si el asentamiento no es muy
evidente, se lo soluciona levantando la casa y volviéndola a nivelar con nuevos elementos de

madera.

Otras consideraciones

Es evidente que la construccion en madera demanda un gran trabajo en el detalle, para
conseguir la seguridad que debe brindar el disefio y la construccion de una edificacion. Se
exponen algunos criterios de diseiio que se encuentran detallados en el “Manual de Disernio

para Maderas del Grupo Andino”:

a) PROTECCION ANTE EL CALOR. Disefiar la vivienda con circulacion de aire y evitando
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la acumulacion de calor. La transmision de calor debe preverse en la cubierta para

salida de aire y en la parte baja para ingreso de aire fresco. Debe procurarse la
utilizacion de Aislantes de Calor.

Las viviendas cuentan con dos ventanas, en el caso ser construidas en la Sierra, y con

cuatro ventanas, si son construidas en la Costa. Entre la cubierta de acero galvanizado y la

estructura que sostiene la cubierta, se coloca un aislante térmico de 3 mm de espesor. Este

aislante es de thermolon.

Figura 13: Aislante térmico, thermolon

b) PROTECCION ANTE LOS RUIDOS. Los niveles de ruido deben ser corregidos con
aislantes acusticos.
Techo no usa ningun tipo de aislante acustico en sus viviendas.
c) PROTECCION CONTRA LOS SISMOS. La flexibilidad del material, determina un mejor
comportamiento estructural en los sismos, fundamentado ademas en el poco peso y su

ductilidad.
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El peso de las viviendas es minimo; por lo tanto, el factor sismico no presenta una
amenaza considerable. Sin embargo, las planchas de MDP Tropical son muy flexibles y la

madera, al no ser extremadamente seca, también tiene ductilidad.

Consideraciones Generales para el Disefio Estructural

La Madera Como Material de Construccion

La madera es un material ANISOTROPICO, y mas propiamente ORTOTROPICO, lo cual
obliga a tener presente la orientacion de las solicitaciones con relacion al material: paralela
y perpendicular a la fibra.

El comportamiento de la madera a la aplicacion de los esfuerzos no sigue, en general, la Ley
de Hooke, sin embargo para los niveles de solicitacion a los que normalmente se la utiliza se
puede asumir un comportamiento elastico-lineal. Por lo que se recomienda que el disefio en
Madera se lo efectie con la clasica Teoria Elastica, ya que se cuenta con informacion,
respaldada con investigaciones, de las propiedades Fisico-Mecanicas.

No se recomienda, al estado actual del conocimiento del material, el disefio al Estado Limite,
por no contar con informacion confiable que permita una razonable seguridad de las
estructuras, debido a la gran cantidad de especies latifoliadas de nuestro medio. De manera
general, que el disefio en madera se lo haga con madera aserrada. El disefio con madera
rolliza debe intentarse si se dispone de informacion de laboratorio que respalde el disefio en
ese estado del material. Los resultados de los ensayos de Laboratorio, en probetas pequefias
libres de defectos son compatibles con la madera aserrada, no asi con la rolliza porque en
ésta se incluyen partes del arbol, que no forman parte de las probetas pequefias libres de

defectos, segun expresamente se indican en las normas generalmente aceptadas. De otro lado
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se pueden usar piezas estructurales de madera laminada, a condicion de disponer
informacidn consistente de los adhesivos y de la técnica para la elaboracion de las piezas:
vigas, columnas, pdrticos etc. Debe ponerse énfasis en las uniones de las laminas que
conformaran la pieza, a fin de garantizar la continuidad de su resistencia.

El disefio Elastico se sustenta en la adopcion de ESFUERZOS ADMISIBLES. Por lo que los
elementos estructurales deben disefiarse para que los esfuerzos resultantes de la aplicacién de
las cargas de servicio sean menores, 0 a lo mas iguales, a los esfuerzos admisibles del
material.

Paralelamente se deben calcular (evaluar) las deformaciones en los elementos con la
aplicacion de las cargas de servicio, estas deformaciones deben ser menores, 0 a lo mas igual,
a las deformaciones admisibles. Sin embargo debe tomarse en cuenta las deformaciones
diferidas debido a cargas permanentes, para que la deformacion total sea adecuada como se
vera en el subcapitulo de flexion.

Esfuerzos y deformaciones admisibles para las maderas del Grupo Andino constan en
investigaciones sobre el tema, los valores de esfuerzos admisibles, de deformaciones
admisibles y otras propiedades constan en el “MANUAL DE DISENO PARA MADERAS DEL
GRUPO ANDINO” editado por la Junta del Acuerdo de Cartagena. No obstante, se puede
usar informacion de otras fuentes como resultado de investigaciones.

Igualmente se recomienda usar la informacion sobre esfuerzos y deformaciones que constan

en la bibliografia especializada y/o de la experiencia de estructuras de madera en servicio.

Cargas

Las estructuras de madera, al igual que con otros materiales, deben disefiarse para resistir

las cargas muertas, vivas y por sismo que segun el tipo de estructura y su ocupacion se
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presentan en el subcapitulo 7.1.

Esfuerzos Admisibles

Para el disefio estructural debera usarse los esfuerzos admisibles que constan en el MANUAL
DE DISENO PARA MADERAS DEL GRUPO ANDINO, porque son consecuencia de un
proceso de ensayos con maderas de la Subregion. Los valores indicados estan respaldados
por un numero grande de repeticiones lo cual le da confiabilidad.

Debe tenerse presente que los valores referidos son validos para madera ESTRUCTURAL,
que cumple en su totalidad con la “Norma de Clasificacion Visual”, que se encuentra en el
capitulo 13 del Manual mencionado. Es responsabilidad del calculista especificar madera que
cumpla con la Norma de clasificacion visual; igualmente se supervisara que la madera que se
esta usando en la obra cumple con la mencionada norma. Véase el MANUAL DE
CLASIFICACION VISUAL, publicado por la JUNAC.

De numerosas investigaciones se tiene establecido que hay una estrecha relacién entre la
densidad (densidad bésica) y la resistencia a los diferentes esfuerzos del material, es asi que
en el Manual de Disefio indicado constan tres grupos para madera estructural “A”,“B” y
“C”, que corresponden a las densidades: Alta, Mediana y Baja segun se indica:

“A” densidad basica comprendida entre 0.71 a 0.90.

“B” densidad bdsica comprendida entre 0.56 a 0.70; y,

“C” densidad basica comprendida entre 0.40 a 0.55.

Nuevas especies de madera cuyas densidades basicas se conozcan, se pueden incluir en uno

de los grupos estructurales que corresponda.
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Moédulo de Elasticidad o Modulo de Young

Los valores del modulo de elasticidad para los tres grupos estructurales, que constan en el
Manual, seran los que se usaran para el dimensionamiento de elementos en flexion, y para
elementos en compresion y traccion paralelos a las fibras.

Se incluyen dos valores para “E’": el valor minimo y el valor promedio; el valor minimo sera
valido para el calculo de elementos individuales tales como vigas o columnas, el valor
promedio es adecuado para el disefio de elementos en los que exista una accién de conjunto,

por ejemplo en viguetas para entablados y pies derechos en tabiques y/o entramados.

TABLA 7.1. ESFUERZOS ADMISIBLES
Flexion Traccion Compresion Compresion
Paralela Paralela Perpendicular Corte Paralelo
IGrupo
fm ft fc fo fv
P 3 3 3
L Kg/em?| MPa | Kg/em®* [ MPa| Kg/em? MPa| Kgfcm* T Kg/cm*
A 21 (210) 145 (145) 14.5 (145) 40 (40) 15 (15)
B 15 (150) 105 (105) 11.0 (110) 28 (28) 12 (12)
C 10 (100) 7.5 (75) 8.0 (80) 15 (15) 08 (8)
{*) Estos esfuerzos son para m{adera himeda, y pueden ser usados para madera seca.
TABLA 7.2. MODULO DE ELASTICIDAD
E min E promedio
Grupo
M Pa Kg/em? M Pa Kg/cm?
A 9500 95,000 13000 130.000
B 7500 75,000 10000 100,000
C 5500 55,000 9000 50,000

(*) Estos esfuerzos son para madera humeda, y pueden ser usados para madera seca.

Tabla 1: Esfuerzos admisibles y modulo de elasticidad para maderas “A”, “B” y “C”

La fundacion Techo no ha realizado nunca un célculo estructural de la vivienda que se
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usa actualmente. El disefio de la vivienda es una mezcla de aquellas usadas en Uruguay y
Chile, y se tiene muy poca informacion acerca de calculos estructurales realizados en estos
paises. En el siguiente capitulo se realizara un analisis estructural de la vivienda actual de

Techo Ecuador, usando los criterios propuestos por la Norma mencionados previamente.
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ANALISIS DE RESULTADOS Capitulo 3

En el capitulo anterior se presentaron todos los puntos relevantes de la vivienda de
emergencia de Techo en relacion con el capitulo 7 de la NEC-13 y se presento, a su vez, cOmo
se comportan las viviendas de la Fundacion en cada uno de estos puntos. En este capitulo se
revisardn y se analizaran cuéles de las caracteristicas de la vivienda, mencionadas
previamente, cumplen totalmente, parcialmente o no cumplen con la NEC-13. En el caso de
que se cumpla parcialmente se evaluara cuan grave es la falta y se revisara si es necesario
realizar una modificacion para lograr el cumplimiento total o si se puede mantener como
estaba. En el caso de los puntos que incumplen totalmente con la NEC-13 se presentaran

modificaciones y cambios para que los puntos mencionados cumplan con la Norma.

Presupuesto

Hay que tomar en cuenta que todas las modificaciones que se propongan no pueden
cambiar la esencia de vivienda de emergencia que tiene como condiciones basicas las ya
mencionadas en el capitulo 1 de este trabajo. Las modificaciones tampoco pueden incrementar
significantemente el costo de la vivienda ya que Techo es una fundacion con recursos
limitados y cualquier ahorro de dinero es significativo. A continuacion se presenta el costo
desglosado de la vivienda actual de Techo. Los costos presentados en este documento estan
actualizados hasta septiembre de 2013. Una vez propuestos los cambios, se realizard un nuevo
presupuesto de la vivienda en el que se incluyan los cambios sugeridos y se realizara un
andlisis del cambio del costo de la vivienda. La sefiorita Gabriela Arrastda, directora de

construcciones de Techo Ecuador, proporciond la informacion acerca del costo de la vivienda.
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Material Proveedor_ | Unidad Precio Unili lva Descuen! Precio Fi Canlidadl Precio Td Comentarios
Estructuras For Kids panel B5.67) 0 0 B5.67) 3 515.03) 515 son de madera, 100 mano de obra.
MOP Tropical 15mm Movopan tablero 8410 pies 63.72 0.12} 5.921 62,45 7 437.12]
Fubimil Plus 0.025mm espesd Kubisc m2 3.9 0.12} 0 4. 37 23 100, 464
Aizlante Thermalon Palylan ralla 100 m 259165 0.12} 0.2] 326.45) 0.5} 55. 76|
Pirtura Condar Canecab galones 7 0.12} il 79,64 0.5 39.52] Las pinturas son donadas, no se tomaran en cuenta
idrioz Cowinhar Flancha 150:260:3m] 20.59] 0.12 0) 23.40] 2| 46.79]
Clavos 3" |dzal Alambrec| caja 25 kg 45.13] 0.12} 0.45] 53,46 0.0 2.4
Clavos 4" |dzal Alambrec| caja 25 kg 45.13] 0.12} 0.45] 53,46 0.05 4.25
Clavos Techa |dzal Alambrec| caja 20kg 58,41 0.12} 0.45] BE.09 0.0 3.97
Tornillas Linpra =100 0.57 0.12} 0 0.75 il 0.75
Bizagra ventana Linpra unidad 0.1 0.12} 0 0.1 L 0.45)
Bizagra Puerta Linpra unidad 0.4 0.12] 0 0.45) 3 1.34]
Picapornes Linpra unidad 0.42 0.12} 0 0.47 3 1.4
Aldaba Linpra unidad 0.4 0.12} 0 0.52 il 0.52
Candada Linpra unidad 0.5 0.12} 0 0.30) il 0.30)
Capuchaones Linpra =100 2.45) 0.12} 0 2.7 1.5 4.12}
Rodila Linpra unidad 1.385] 0.12} 0 1.55) 2 3.09
Hila Linpra unidad 0.75 0.12} 0 0.57 il 0.57
Fleros Linpra unidad 2.83 0.12} 0 3.17) 2 6.3/
Earraz Linpro unidad 15.45| 0.12 0) 20,56 3 5133 Estos {ales se reusan porlo que no s= tamaran &n
Manguera Linpra 100 metras 28.05) 0.12} 0 32.54 0.1 3.25] L
Focers Linpro uridad 20.59) 012 ol 340 EEE cuenta en el costa total por viviends.
Masilla epéuica Linpra unidad 1.72) 0.12} 0 1.93) 0.5 0. 36
TOTAL 1284.93

Tabla 2: Costo desglosado de la vivienda

Para realizar el analisis del cumplimiento de la NEC-13 se tratardn los cuatro puntos

principales que se encuentran divididos de la siguiente forma.

De las Condiciones de Uso de la Madera

7.1.5. DE LAS CONDICIONES DE USO DE LA MADERA

7.2. DISENO ARQUITECTONICO

7.3. CONSIDERACIONES GENERALES PARA EL DISENO ESTRUCTURAL

En cuanto a permisos legales y autorizaciones emitidos por el Ministerio de Ambiente

del Ecuador y de las autoridades competentes, ambos proveedores tienen los papeles en regla.

La Fundacién nunca ha tenido problemas legales por contrabando o uso de madera ilegal.

En temas del estado del material, la empresa Ricateak proporciona a la fundacion una

ficha técnica, con todas las especificaciones requeridas por la NEC-13. La ficha técnica es

muy completa y proporciona inclusive fotos del proceso de aserrado. La historia es diferente

con el sefior Reascos: al proveer madera de distintas especies, sin una distribucion uniforme,
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es decir que no se tiene conocimiento cudndo se recibira una especie especifica, es casi
imposible tener un control sobre el material. Evidentemente, la Fundacion nunca ha recibido
informacidn técnica sobre el material que entrega el sefior Reascos.

Finalmente, el cumplimiento de la Norma de clasificacion visual para madera
estructural es inexistente en ambos casos. Ninguno de los proveedores explica sus parametros
para aceptar o rechazar una pieza. La sefiora Guevara tampoco tiene conocimiento de la norma
y sus técnicas de aceptacion y rechazo son muy ambiguas y poco técnicas. EI cumplimiento de
la misma asegura y garantiza el material que usa la Fundacion. Actualmente la Fundacién no
tiene ninguna garantia del material por parte de los proveedores. En caso de existir un
accidente por causas de materiales defectuosos, la responsabilidad recaera directamente en
Techo. A continuacion se presentan unas imagenes en las que se demuestra el pobre estado de

la madera usada en las viviendas de la Fundacioén.

Figura 14: Alabeo de la madera



Figura 15: Arista faltante y grieta

' e &
L A A =

o o o 7
e

2wl

Figura 16: Grieta
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Figura 17: Mala escuadria
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Figura 18: Mancha por hongo

Figura 19: Nudo

Figura 20: Nudo 2
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Figura 22: Quebradura por pudricion

Figura 23: Rajadura

Se puede concluir un cumplimiento parcial de la norma por parte de la empresa
Ricateak. El Unico punto que se deberia revisar, y en el cual se deberian capacitar, es en el

cumplimiento de la Norma de clasificacion visual para madera. Se sugiere que la Fundacién
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mantenga sus relaciones laborales con esta empresa siempre y cuando se cumpla lo
mencionado anteriormente. Es responsabilidad de Techo exigir que sus proveedores cumplan
con las normas establecidas en la NEC-13 ya que cualquier problema con el material puede
provocar repercusiones legales para la Fundacion.

En el caso del sefior Reascos, se sugiere a la Fundacion que termine sus relaciones
laborales con él y busque nuevos proveedores que cumplan con todas las normas mencionadas
anteriormente. EI cumplimiento de la NEC-13 por parte del mencionado sefior es casi nulo. De
igual manera se sugiere una evaluacion por parte de Techo a la sefiora Guevara en temas de
aceptacion de material y de fabricacion y ensamble de los paneles. Se sugieren capacitaciones
tanto a los empleados de la sefiora Guevara como al personal de la Fundacion en lo que

respecta a la NEC-13 y a la Norma de Clasificacion Visual para Madera.

Disefio arquitectonico

En temas de caracteristicas fisicas y mecéanicas del material, el disefio estd tomado en
cuenta justamente considerando que la madera es un material no uniforme, que puede contar
con defectos en sus piezas. En cuanto a los esfuerzos admisibles, eso se comprobara méas
adelante cuando se revisen los criterios de disefio estructural. Las limitaciones estructurales,
sobre todo las conexiones, se han tomado en cuenta para el andlisis estructural que se realizd
de la vivienda actual de Techo y que se presentara mas adelante en la seccion de disefio
estructural.

En cuanto a la proteccion contra la humedad, los pilotes son los Unicos elementos
estructurales que van en contacto directo con el suelo. La NEC estipula que estos elementos

deben ir con cierta proteccion, ya sea carton asfaltico, brea o betdn. Actualmente estos
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elementos no se estan protegiendo con nada y se colocan directamente en el suelo sin ninguna
barrera contra la humedad. Se recomienda a Techo, muy enérgicamente, empezar con el
proceso de proteccion para los pilotes contra la humedad. Como ya se ha usado antes, se
recomienda retomar el uso del alquitran para recubrir los pilotes antes de ser enterrados. De
igual manera se menciona en la Norma a los pisos que se encuentren elevados sobre el suelo.
Al igual que en el caso de los pilotes, se menciona una proteccion o una barrera contra la
humedad. En el caso de las viviendas de la Fundacion, se recomienda usar el mismo alquitran
que se deberia usar para los pilotes. Se recomienda la aplicacion de una capa del material en la
cara gue se encuentra en contacto con el suelo antes de que el panel de piso sea instalado. Se
considera de alta importancia realizar estos cambios, ya que los pilotes son los cimientos de la
estructura y es de vital importancia que su resistencia sea la mayor posible. De igual manera
los paneles de piso son los que resisten toda la carga viva aplicada en la estructura y, por lo
tanto, es muy importante cuidarlos de la humedad para poder preservar su resistencia.

El disefio arquitectonico en si no protege al material contra la exposicién de la lluvia;
sin embargo, el MDP esta fabricado especificamente para el uso en exteriores. En adicion, los
tableros de MDP se cubren con pintura para exteriores con el fin de darles un cuidado extra a
los paneles. Se recomienda que cada 3 afios, mas 0 menos, se vuelvan a pintar las viviendas
con el fin de mantener al ciento por ciento el nivel de proteccion contra la lluvia.

Las vigas de piso y los pilotes son los elementos estructurales expuestos directamente a
la lluvia. Se recomienda recubrir las vigas de piso con alquitran al igual que los pilotes y los
paneles de piso ya que se encuentran en constante contacto con la humedad del suelo y, en este
caso, con la lluvia directa. Para evitar el estancamiento del agua en el suelo se recomienda la

creacion de canales recogedores de agua en el suelo. Es una forma economica y simple de
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solucionar el problema del agua estancada, que puede dafar a los pilotes.

La proteccion contra la humedad mencionada en los parrafos anteriores es también
efectiva para proteger la madera contra los hongos. Sin embargo, el material puede que haya
sido ya afectado por hongos antes de la construccion de la vivienda o de la fabricacion de los
paneles. Esto se puede detectar siguiendo los pasos de la Norma de Clasificacion Visual de
Defectos que, se menciond, debe ser de conocimiento de los fabricantes y de los proveedores
para la aceptacion o el descarte adecuado de material defectuoso. En la norma se menciona la
proteccion del material usando clavos galvanizados y cubriendo la cabeza del clavo expuesta a
la intemperie. Los clavos usados por Techo son de acero galvanizado pero no se recubren las
cabezas de los mismos, que quedan expuestas a la intemperie. La recomendacion que se hace
para que se cumpla la Norma en su totalidad es recubrir la cabeza de los clavos con masilla
epoxica. La masilla ya se usa para cubrir posibles goteras en las cubiertas; por lo tanto, seria
sencillo usar el mismo material para cubrir las cabezas de los clavos expuestos.

El material es previamente tratado contra el ataque de insectos. Se bafian las piezas en
quimicos insecticidas para asegurar su proteccion contra termitas y otros insectos. A pesar de
esto, en la NEC se estipula que la construccion de la vivienda no debe darse en lugares donde
hayan desechos organicos enterrados. Es muy comun que las viviendas de Techo se
construyan en barrios periféricos de las grandes ciudades; en varias ocasiones los terrenos en
los que se han construido las viviendas son rellenos de basura y desechos. Se recomienda a la
Fundacidn evitar construir sus viviendas en terrenos donde se encuentre enterrada basura vy,
sobre todo, desechos organicos, ya que aqui es donde proliferan las termitas subterraneas.

El fuego siempre es un problema en las viviendas de madera. Las casas de Techo son

estrictamente para vivienda, por lo que se recomienda a las familias no tener cocinas ni nada
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que produzca calor en la vivienda. Muchas veces los beneficiarios realizan instalaciones
eléctricas no profesionales dentro de las viviendas. En cuanto a la proteccion del material de la
vivienda contra el fuego, no se realizard ninguna recomendacién ya que el proposito de las
viviendas es gque no existan fuentes de calor peligrosas dentro de las mismas; de todas formas
se recomienda a la Fundacion que se realice una pequefia capacitacion o un pequefio manual
para que los usuarios de las viviendas sepan como realizar conexiones eléctricas seguras. En
cuanto a los acabados que puedan ser materiales combustibles, la Fundacién no usa ninguno
por lo que el cumplimiento de la Norma es adecuado en ese campo.

En lo que respecta al mantenimiento de las viviendas transicionales la sugerencia que
se hace a Techo es la frecuencia con la que se realizan las visitas y las revisiones. Las
revisiones, cuando se las realiza, son muy efectivas y normalmente se solucionan todos los
inconvenientes que se puedan encontrar de manera efectiva y rapida; sin embargo, existen
comunidades que no han sido visitadas en mas de un afio, lo que hace que el deterioro de las
viviendas sea muy grande. Si se corrigen las fallas pronto, el deterioro de las viviendas es
minimo, pero si las fallas no se arreglan rapidamente el deterioro puede acelerarse mucho y la
vida util de la vivienda puede disminuir notablemente.

La norma presenta unas consideraciones adicionales. La primera concierne al control
de la temperatura dentro de la vivienda. En las viviendas de la Fundacion se usa un aislante
térmico en la cubierta para evitar la transmision excesiva de calor, ya que las laminas de
Kubimil Plus pueden llegar a calentarse mucho; esto, sumado a las amplias ventanas, permite
obtener una temperatura adecuada para la vivienda. La segunda controla la cantidad de ruido,
en las viviendas de Techo no se usan aislantes acusticos ya que no son necesarios, las

viviendas no experimentan ningun ruido fuera del normal. Finalmente, la proteccion sismica y
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la carga muerta de las viviendas son pequefias, ya que la madera en si no tiene un peso
especifico muy alto, por lo que el riesgo sismico no es muy alto. EI MDP es bastante flexible y

eso disminuye aln mas el riesgo que pueda causar un sismo.

Consideraciones Generales para el Disefio Estructural

Como ya se mencion0 previamente, la fundacion Techo nunca ha realizado un analisis
estructural ni mucho menos un disefio estructural de la vivienda. A continuacion se realizara el
analisis estructural de la vivienda actual de Techo y se la contrastara con las NEC-13, con el
objetivo de comprobar si el disefio actual de la vivienda cumple o no con el criterio estipulado
en la NEC. El analisis estructural se realizd usando una combinacidn de cargas para disefio por
el método por esfuerzos de trabajo, como lo dicta el Capitulo 7 de la NEC-13.

Para poder realizar el analisis estructural es necesario definir ciertas condiciones. Si
bien la resistencia a flexion de los tableros de MDP es muy baja, su aporte se enfoca mas en la
rigidez que aportan al sistema; se los considerara en el modelo de SAP2000 como elementos
Shell en la estructura de los paneles. Los tableros se encuentran atornillados a todos los
elementos, por lo que el aporte a la rigidez es completa; por esto se colocaran los elementos
Shell en todos los marcos formados por la estructura del panel con excepcion de lugares donde
hayan ventanas o puertas. Las conexiones entre los elementos estructurales se realizan con
clavos y con tornillos. A las conexiones de la estructura de los paneles se las considerara como
articulaciones ya que los vanos formados por las vigas no son continuos. “Los momentos de
flexion de las barras de un solo vano se determinan bajo la hipotesis de que sus extremos estan
articulados. Los momentos de flexion de aquellas barras de dos o mas vanos, que mantienen

su continuidad (por ejemplo cordones) se determinan considerando que la pieza (corddn) es
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una viga con un apoyo en cada nudo (viga continua). La influencia de los desplazamientos en
los nudos y de la rigidez parcial en las conexiones puede considerarse reduciendo en un 10%
los momentos en los apoyos interiores” (Madrid, 2007). Por lo tanto, se consideran como
articulaciones puras para el célculo, ya que en disefio de la vivienda no existen cordones o

barras de dos 0 méas vanos.

Figura 24: Modelo en SAP2000 vivienda Techo

Las cargas que se usaran para el calculo son las estipuladas en el Capitulo 1 de la NEC-
13, Cargas y Materiales. Como carga viva o sobrecarga, como se Ilama en la Norma, se tomo

200 kg/m? referente a la categoria de residencias. Las cargas de cubierta por razén de ceniza o
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granizo no se las tomd en cuenta debido a que son viviendas de naturaleza transicional o
temporales, los beneficiarios son instruidos con que cualquier objeto que caiga o se acumule
en la cubierta de la vivienda tiene que ser retirado lo méas pronto posible. La carga muerta o
peso propio de la vivienda se calculé con la densidad de la madera estructural, la cual se
encontrd en la ficha técnica del Pino Patula, proporcionada por la empresa Ricateak; el peso
especifico del MDP vy las cubiertas de Kubimil Plus fueron proporcionados por las empresas
Novopan del Ecuador y Kubiec-Conduit, respectivamente (Anexo C y Anexo D). Con el peso
propio se realiz6 una reparticion ponderada entre los elementos estructurales dependiendo de
su tamafio y su aportacion a la resistencia de cada elemento. Las cargas de viento se calcularon
de acuerdo a la NEC-13, lo mismo que las cargas sismicas. La memoria de calculo con todos
los procesos detallados se presenta como el Anexo E. Se us6 la envolvente de todas
combinaciones de cargas estipuladas en la Norma para encontrar el casi mas critico posible.

Los momentos, cortantes y axiales admisibles de la madera usada para la construccién
de las viviendas esta dado por la siguiente ecuacion obtenida en el Manual de Disefio para
Maderas del Grupo Andino de la JUNAC.

FC X FT

Esfuerzos admisibles = FS<FDC

X Esfuerzo ultimo

Donde:

- FC: factor de reduccion por calidad.
- FT: factor de reduccion por tamafio
-FS: factor de servicio y seguridad
-FDC: factor de duracién de carga

Los valores de FC, FT, FS, FDC estan dados por la siguiente tabla:
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" Compresion Corte - Compresiom
Flexion Paralela Paralela - T Perpendiculir
F.C D.ao —_— - -
F.T " oo - - -
F.5. 2,00 1.60 . &,00% 1.60
£ oC. .15 1.25 -

Tabla 3: Factores de reduccion de esfuerzos

Con estos factores los esfuerzos admisibles obtenidos fueron:
- Flexion

Esfuerzo altimo = 759 kg/cm?

Esfuerzo admisible = 182.16 kg/cm?
- Compresién paralela

Esfuerzo altimo = 372 kg/cm?

Esfuerzo admisible = 186 kg/cm?
- Corte Perpendicular

Esfuerzo altimo = 99 kg/cm?

Esfuerzo admisible = 61.88 kg/cm?

A continuacion se presentan los resultados en cuanto a momentos, cortantes y axiales
del andlisis estructural realizado en la vivienda actual de Techo. El esfuerzo méximo a flexion
se lo encontro en la viga de piso central en el vano lateral. Se encontr6 un esfuerzo de 78.87
kg/cm?, el esfuerzo admisible es de 182.16 kg/cm?, es decir, cumple con el esfuerzo admisible
con mucha diferencia, lo cual es algo positivo. El esfuerzo maximo a corte se lo encontré en la
viga, en el mismo vano; se obtuvo un esfuerzo de 3.22 kg/cm?; el admisible a corte es de 61.88
kg/cm?; por lo tanto, el margen por el cual se cumple la Norma es muy amplio. Es importante

recalcar que los célculos de esfuerzos a corte se realizaron con las areas completas de las
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secciones, no con las areas efectivas, y debido a que el margen es muy amplio esto no afecta
en nada a los célculos. EI maximo esfuerzo axial a compresion se lo encontré en uno de los
pilotes centrales y es de 7.96 kg/cm?; el esfuerzo admisible para fuerzas axiales en madera es

de 186 kg/cm?, es decir, es menos del 5% del esfuerzo admisible.

Figura 26: Viga con esfuerzo a corte maximo
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Figura 27: Columna con esfuerzo axial maximo

De igual forma se tomaron las deformaciones maximas en ambas direcciones. En el
caso de la direccion del Eje X, la deformacién maxima se dio en la parte mas alta de la
vivienda a la altura de la viga maestra. Esta deformacién es de 14.54 mm. En el Eje Y la
mayor deformacion se encontrd en el centro del panel lateral en la parte mas alta del mismo.
La deformacién encontrada es de 2.04 mm. Segun el Capitulo 2 de la NEC-13, el célculo de la
deriva, o0 en este caso de la deformacion maxima de piso, multiplicada por 0.75 y por el factor
de reduccion de resistencia sismica que no debe ser mayor a 0.02. En este caso la deformacién

de 14.52 sera la més critica.

A
HX 0.75 X R <£0.02

Donde:
A: Deformacion maxima
h: Altura maxima

R: Factor de reduccién de resistencia sismica

14.54
2400

X 0.75 X 3 <0.02

0.013 <0.020
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Figura 28: Deformacion méxima en modelo original

Gracias a los resultados del analisis se puede concluir que no sélo que si se esta
cumpliendo la Norma, sino que se esta usando demasiada madera, y la vivienda no esta siendo
lo mas eficiente posible. Aparte de los esfuerzos admisibles se identificaron problemas en
cuanto al disefio y la ubicacién de los elementos estructurales. Los problemas principales
fueron la falta de continuidad en los elementos estructurales, es decir, la existencia de
columnas y vigas discontinuas y la distribucion de las cargas de la estructura del techo a las
columnas. Esto provoca la mala distribucion de esfuerzos de carga vertical en columnas y la
mala distribucion de fuerzas sismicas y viento en vigas. Se realizd un nuevo modelo
respetando las medidas principales de la vivienda con el fin de corregir estas fallas. Se decidio
no disminuir la medida de las secciones de los elementos estructurales ya que de por si son
bastante pequefios y una disminucion causaria dificultad en la estabilidad y en la construccion

de las viviendas.
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Figura 29: Paneles frontales originales (parte inferior) y mejorados (parte superior).

Como se puede observar en la figura, el nuevo disefio, que se encuentra en la parte de
arriba del gréfico, recibe las cargas de la estructura de techo en la columnas, las cuales
contindan de una forma continua hasta los pilotes que continGan hasta el apoyo. En el disefio
original las cargas de la estructura de techo descansaban en las vigas superiores y no en las
columnas, y, si bien las columnas tienen continuidad, no descansan en los pilotes creando
concentraciones de esfuerzos. De igual forma las vigas se han colocado para que mantengan la
continuidad y, de esa forma, no sélo transmitir mejor las cargas laterales de sismo y de viento,
sino también poder hacer uso de la disminucion del 10% del momento en vanos continuos o
cordones como lo estipula el documento publicado por la Oficina de Vivienda de la
Comunidad (Madrid, 2007). Cabe recalcar que, en el grafico, las lineas rojas representan los
bordes de los elementos Shell y las lineas amarillas representan los elementos estructurales

como vigas y columnas. Para realizar un disefio més eficiente en el que los elementos sean
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continuos fue necesario modificar ligeramente la medida de la puerta y de las ventanas. Las
ventanas pasaron de medir 80 cm x 80 cm a medir 80 cm de altura x 100 cm de ancho y la
puerta paso de medir 80 cm x 185 cm a medir 100 cm x 185 cm. Se entiende que en temas de
costo esta modificacion no afectaria significativamente ya que el aumento del material MDP
en la puerta se descontaria del ahorro en MDP en el panel. De igual manera se tuvo que
modificar la medida a la cual se clavan las vigas costaneras de la estructura de techo, la
primera sigue siendo a 25 cm de la cresta del panel y las siguientes dos deben clavarse a la
altura de las columnas, o lo que es igual a 101 cm de la cresta y a 202 cm de la cresta. Los
paneles posteriores mejorados son iguales al frontal mejorado con ventana, es decir, a
diferencia de los posteriores originales estos tiene la estructura mejorada que se ha presentado
en la imagen y ademas tienen la adicion de tener ventanas también para mejorar la cantidad de

luz natural que ingresa a la vivienda.

Figura 30: Paneles laterales originales (parte inferior) y mejorados (parte superior)
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La mejoria en los paneles laterales consistio en colocar la viga de una forma continua.
Esto mejora la transmision de la carga sismica y del viento a lo largo de todo el panel, ademas
de que evita la creacion del efecto de columna corta que puede ser problematico en caso de
sismos. De igual manera se puede usar la teoria de la reduccién de momentos debido a las
rigideces parciales en vanos continuos o cordones.

Se realiz6 el andlisis estructural con las mejoras propuestas y se tomaron los datos en
los mismos lugares donde ocurrian los mayores esfuerzos en el modelo original. La mayoria
de esfuerzos se mantuvieron similares con la excepcion del esfuerzo a flexion que bajo de
78.87 kg/cm? a 60.41 kg/cm?, lo que significa una reduccion del 23% del momento en esa
viga. De igual manera la deflexion de esta viga bajo de 4.18 mm a 1.47 mm, es decir, una
reduccion de casi el 65%. Con respecto al desplazamiento en el Eje X la deformacion aumento
en 2 mm Yy en el caso del Eje Y la deformacién disminuy6 en un 4%. A mas de estas mejoras
en resultados, la cantidad de madera ha sido reducida, es decir, el costo y el peso de la
vivienda han sido reducidos también. En el modelo original se usan 109.5 metros lineales de
seccion 5 cm x 5 cm mientras que en el modelo mejorado se usan 94.1 metros lineales de la
misma seccion, en las otras secciones se usa la misma cantidad de madera. Tomando la
densidad de la madera como 530 kg/m? la diferencia de peso entre la vivienda original y la
vivienda mejorada se calcula de la siguiente forma:

diferencia volumen = (109.5m — 94.1m) X (0.05m X 0.05m) = 0.039m3

k
peso de diferencia = 0.039m3 X 530m_g3 = 20.67 kg

20.76 kg menos de madera por vivienda multiplicado por un promedio de 100 viviendas que
se construyen al afio equivale a 2067 kg menos de madera estructural aproximadamente, lo

cual representa un ahorro econémico considerable. La medida comercial de la madera que se
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maneja en la Sierra es de 2.40 metros; en este caso en particular el ahorro de madera
significaria 6.37 piezas menos, es decir, 6 piezas de madera menos por vivienda o 600 listones

menos al afo.

Figura 31: Modelo en SAP2000 vivienda mejorada
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES Capitulo 4

Después de haber realizado el andlisis completo de la vivienda en temas de material,
disefio arquitectonico y estructural se puede concluir que el gran problema que tienen las
viviendas de Techo es la calidad del material que estan usando. La madera con la que se estan
construyendo las viviendas tiene un gran porcentaje de piezas defectuosas que deberian ser
rechazadas por los proveedores, en primera instancia, y, si no, deberia ser rechazada por el
ente que manufactura los paneles, en este caso la empresa For Kids de la sefiora Rocio
Guevara. La recomendacion que se realiza a Techo es comenzar una basqueda de nuevos
proveedores que manejen altos estdndares de calidad y que tengan un pleno conocimiento
tanto de la NEC como de los manuales de disefio y de clasificacion visual de la JUNAC. Si
bien el cambio de proveedor puede significar un aumento del costo de la vivienda, es un gasto
que se tiene que asumir ya que se trata de la vida de personas. Un accidente por la falla del
material puede traer graves consecuencias legales y morales a la Fundacién que pueden llevar
a repercusiones serias, sin mencionar el cierre de la Fundacion.

En temas de disefio se pide a Techo revisar dos aspectos esenciales. El primero es el
control de la humedad en elementos estructurales que se encuentren cerca del suelo. La
humedad de la madera es una caracteristica determinante para su densidad y sus esfuerzos
ultimos; un aumento en la humedad puede causar una disminucion significativa en cuanto a la
resistencia de la madera y, de igual manera, un aumento significativo al peso de la misma. La
recomendacion que se hace es la utilizacion de un agente protector de humedad en los
elementos estructurales cercanos al suelo, en este caso serian pilotes, vigas de piso y paneles
de piso. El material que se menciona como ejemplo y que se ha usado ya previamente con

resultados positivos es el alquitran liquido. Con aproximadamente 2.5 galones de alquitran se
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puede cubrir efectivamente los elementos mencionados previamente. El valor del alquitran
liquido se encuentra alrededor de USD $20 por galon, dependiendo de la marca y de la
cantidad que se compre.

El segundo aspecto es el mantenimiento de las viviendas. Un tema fundamental para
garantizar la calidad de las viviendas es la realizacion de un seguimiento y un mantenimiento
adecuado. Renovar la pintura cada 3 afios aproximadamente, dependiendo del desgaste, es
basico para asegurar la calidad del MDP de los paneles. Reclavar las uniones que han cedido
por al aumento de la humedad en la madera cerciora la calidad de las conexiones y su
capacidad de carga. En las visitas se pueden detectar problemas de asentamientos del terreno
por el peso de la vivienda que pueden causar concentraciones de esfuerzos fatales para la
estructura. De igual forma se pueden reemplazar elementos dafiados o gastados para garantizar
la efectividad de la estructura. Se recomienda realizar visitas mas seguidas a los barrios en que
se ha intervenido con el fin de llevar un control de la calidad de las viviendas. Existen barrios
y comunidades a los cuales la Fundacién no ha visitado en mas de afio, y méas adn en lugares
lejanos donde los recursos para los beneficiarios son reducidos y probablemente no puedan
solucionar ellos mismos los inconvenientes.

En cuanto a la estructura se probd que la estructura actual de la vivienda, si bien es
efectiva, no es muy eficiente. Con la creacion del modelo mejorado se comprob6 que con el
uso de menos madera, con una mejor distribucion y un mejor disefio se pueden obtener
mejores resultados. Se recomienda enfaticamente que Techo acepte y ponga en practica las
modificaciones del modelo estructural; se recomienda realizar unos modelos de prueba en
primera instancia para revisar el método constructivo de los nuevos paneles y para despejar de

cualquier duda a los miembros de la Fundacion en cuanto al nuevo modelo. Con relacion al
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tema de la calidad de la madera y su efecto en la estructura se espera que los esfuerzos altimos
del material, provistos por el proveedor en la ficha técnica del Pino Patula, no sean los
esfuerzos reales. Debido a la baja calidad del producto se puede creer que estos esfuerzos
podrian ser reducidos hasta en un 50%; si los elementos estructurales estuvieran al borde de
los esfuerzos admisibles proporcionados por el proveedor podrian existir problemas ya que la
calidad y el estado del material hace que la resistencia de la madera baje considerablemente.

El célculo sismico dio como resultado que en el caso de las viviendas de Techo las
fuerzas sismicas no rigen el disefio. Esto se debe al periodo de la estructura, pero, por sobre
todo, al bajo peso de la estructura, el cual es menos de una tonelada. Convenientemente el
disefio sismico no rige el disefio ya que la estructura no cuenta con conexiones muy buenas. Se
puede concluir que la utilizacion de conexiones especiales antisismicas no es necesaria para la
construccion de las viviendas de Techo.

Finalmente, el incremento del costo de la vivienda por uso del alquitran se puede ver
contrarrestado parcialmente por el ahorro de madera en el nuevo modelo. Segun el precio
proporcionado por Techo, la vivienda actual esta costando, sélo en material no reusable, USD
$1284.99, asumiendo que el costo del alquitran liquido es de USD $20 por gal6n y se
necesitan 2.5 galones por vivienda, lo que significa un aumento de USD $50 por vivienda, es
decir, un costo de USD $1.334.99. Los seis listones de madera de seccion 5 cm x 5 cm y de
2.4 m de largo estan costando actualmente cerca de USD $30. Si se resta este ahorro de dinero
del costo total la vivienda quedaria con un costo de USD $1.304.99. En cuanto al cambio de
proveedor y el costo que implicaria hacerlo, se necesita un analisis mas profundo que es tema
de otro trabajo ya que se necesitan ver varias opciones y se requeririan hacer pruebas para

comprobar la calidad de los nuevos proveedores; sin embargo, se recomienda enérgicamente



69

realizar este trabajo para mejorar el material.

En general la vivienda se puede considerar como buena; sin embargo, queda mucho
trabajo por realizar con relacion a las mejoras que se pueden hacer. Se espera que este
documento sea de ayuda para Techo y que pueda poner en practica todas las recomendaciones
sugeridas en el trabajo. Todo esta tarea se ha realizado con el fin de mejorar las caracteristicas
de la vivienda vy, asi, elevar la calidad de vida de los beneficiarios de la Fundacion, sin
mencionar la necesidad del cumplimiento de la Ley ecuatoriana y la Norma de la Construccion

Ecuatoriana.
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ANEXO A: Ficha técnica del pino Patula

§? Ricateak

FICHA TECNICA

* Especie - nombre cientufico:
Pino Patula — Pinms Patula

+ Familia:
Pinaceae

+ DNombres communes:
Pino, Pino Lloron, Pino Candelabro, Pino Colorado

* Edad promedio:
24 afios

* Origen:
Flantaciones legalmente cultivadas v taladas en el Aznay-Ecnadoc

* Permiszos de explotacidn:
Otorrados por el Ministerio de Ambiente Ecnador.

* Usos:
Madera estmctiral, constmiccion de médnlos prefabricados, encofrados, cajoneria e
interiores de mmebles, puntales, en carpinteria, pallets, baja lengnas, palillos, mangos
de herramientas, objetos torneados. Recomendada especialmente para encofrados
(segin ATA).

Clasificacion en grupo estructural: C que es el recomendado para la construccion de
encofrado /formaletas.

[Propiedad Unidad Grupo
Estrucmral

A B C
Densidad g/cm’ 1.4-0.71 0.56 -0.70 0.40-0.55
Flexién Kgfcm: 150 - 210 110 - 150 60 -110
Compresion paralela Ke/co 120- 145 85-120 50-85
Compresion perpendicular | Ke/em’ 40 - 60 23-45 15-30
Traccion pacalela KG/cm® 125 - 145 90 - 105 60 - 75
Crzalladnra Kg/cm® 15 12 5-10
Elasticidad minima I{g,a"cm:xlﬂ 95 75 535

3

Elasticidad promedia Fgf emx10 130 100 90

Fuente: Junta del Acuerdo de Cartagena, v de la norma NTC 2500, Uso de la madera
en constouccion



Propiedades mecanicas Pino Pamla:

FLEXION ESTATICA COMPRESION
CONDICION PARALELA PERPENDICULAR
ELP MOR | MOEX1(*| ELP MOR | MOEX1®*| ELP
(Kglem?) (Kglem?)| (Kglem?) |(Kglem¥) (Kglem?)| (Kg/em?) |(Kg/em?)
VERDE -« 242 413 859 139 175 137.56 25 ———
30%
SECO AL 467 759 996 255 372 - 51
AIRE 12 %
CONDICION DUREZA EXTRAC CLAVOS CIZALULA | TENACID
CH% Kg Kg. DURA | AD Kgm
Kglcny
Radial | Tang. | Later | Extrem | Later | Extem | Radial | Tang.| Lados | Extremos
VERDE 207 218 | 213 176 59 28 57 61 54 08
+30%
SECO AL 327 350 | 339 449 | -eee- 188 | - 7017 99 06
AIRE 12%
ELP: Esfuerzo en el limite proporcional
MOR: Moduio de ruptura
MOE: Modulo de elasticidad
Propiedades fisicas Pino Patula:
DENSIDAD VERDE SECA AL AIRE ANHIDRA BASICA
cny) 0.96 0.53 049 0.43
CONTRACCION | TANGENCIAL RADIAL VOLUMETRICA TR
NORMAL (%) 3.74 1.80 5.54 2.07
CONTRACCION 7.60 4.28 11.88 1.77
TOTAL (%)

72



ANEXO B: Manual de Clasificacion Visual por Defectos

LA MADERA COMO
- m‘nTsmﬂL DE CONSIRUCCION

—.. Los elementos.de unidn estén protegidos. contra el atague -corrosivo de-1a madera hi-
: meda. : :

= " -Los detalles constrictivos: pemntan a la madera contraerse hbrernente amedida que s
-seca (VerCap 5ve)

3 3.3 Durabﬂndad Nausraf Y Preservaclbn

_L_a:-made:ra' para_cs_tructur_as _debe tener buena durabilidad natural.o estar adecuadamente pre-
servada. Adicionalmente deben aplicarse en el disefio aquellos detalles constructivos destina-
dos a proteger la edificacion contra agentes dafiinos a la madera. Factores externos —como la
humedad por ejemplo— mal controlados pueden deteriorar el material, o propiciar el creci-
miento de hongos e insectos que-atacan la madera. E1 Cap..6 presenta recomendaciones y
detalles para proteger la edificacion mediante un disefio adecuado.

3.4 CLASIFICACION VISUAL POR DEFECTOS
PARA MADERA ESTRUCTURAL

Cualquier irregularidad o imperfeccion que afecta las propiedades fisicas, quimicas y mecini
cas de una pieza de madera puede considerarse como un defecto. La finalidad de la clasifi-
cacién por defectos es limitar la presencia, tipo, ‘forma, tamafio ¥ ubicacion de los mismos
con la finalidad de obtener piezas de madera ton caractéristicas minimas garantizadas.
Variando las tolerancias pueden definirse un sinnumero de clase§, sin embargo a continua-
cién se propone una sola regla o norma para la clasificacién de madera para uso estructural

La clasificacién ‘mencionada es del tipo “visual” lo que implica una seleccién o veri
ficacion de las toleraiicias por personal humano entrenado. y eventualmente certificado
oficialmente signiendo una comprobacion visual. La apin,acaon de la nonma s limita a ma-
_dera aserrada y escuadrada. :

Para facilitar la aplicacion de la norma se presentan conjuntamente con las toleran-
cias algunas recomendaciones para el reconocimiento de défectos. Se dispone también de
un “Manual de Clasificacion Visual para Madera Estroctural” (2) editado por el PADT -
REFORT de la Junta del Acuerdo de Cartagena.

Se espera que de !a produccién de un aserradero que funciope con criterios minimos
de eficiencia,. del 40 al 45: por ciento-de la produccion se clasificaria como MADERA ES-
TRUCTURAL, es decir piezas que satisfacen los limites de defectos-establecidos en la nor-
ma que aqui se presenta: :

- La calidad de la ‘madera es"'afei:tada'por diversos agentes' o factores. A continuacién
s presentan definiciones para los diferentes tipos de defectos agrupados segin su origen.
En la Fig. 3.6 se flustran algunos de los términos mis usados en esta seccidn.

3.4.1 Defectos Relativos a la Constitucion Anatt’imiéa

Albura.- Es la parte del leno que ngzle a la corteza que en ¢l arbol en pie contiene células
© vivas, y . materiales.. de -reserva.  Generalmente ~es de color claro y es mds
susceptible al atague de hongos e insectos gue el duramen. En genera! sus propiedades me-
cénicas no son diferentes 2 las del duramen.

Se considera como defecto cuando ha sido a‘tacada y presenta pudricién y cuando
no esta preservada. Por lo general la albura en casi todas las especies es atacable,

3-12 . . £ Juntadel Acuerdo de Cartagena
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_ LA MADERAR COMO
MATERIAL DE CONSIRUCCION -

* PARTES DE UNA TROZA

=corte radial

corteza corte tangencial

albura

duramen

medulg ———

corte oblicuo’
PARTES DEL TRONCO '

Figurg 3.6 Te'rminus_ usados en fa definicion._de def_ect_as.y_presen_tucitin de ..
ta norma de clasificacion visual - -

Manual de Disefio para Maderas det Grupo Andino ' 3-13
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“ R IIIHQERH como
mn'rsmm DE CONSTRUCCION

Espesor:

{e)

Ancho {a)

Figura 3.6 Términos usodos en ia definicion de defectos y presentacion de
_la norma de clasificacion visual {cont)

Bolsa.- Es la preseﬁéia dé'una cavidad bien-'delimjtada, qué contiene resina,'goma 0 tanino.

Corteza incluida.- Es la presenciz de una masa de corteza total o parcialmente comprendida
en el lefio.

" Duramen quebrmhzo o madera de reaccién.- Es la madera anormal formada tipicamentc en
algunas zonas limitadas de ramas o fustes, caracterizada por su color, consistencia y propie-
dades distintas al resto del lefio, es esericialmente de la zona central del tronco.

Grano inclinado.- Es la desviacion angular que presentan los elementos constitutivos fongitu-
dinales de la madera, con respecto al eje longitudinal del fuste o canto de una pieza.

Madera de compresién.- Es la madera de reaccion -que s forma tipicamente en las coni-
feras. Generalmente es més dura y oscura que la madera normal.

Madera de tension.- Es la madera de reaccion que se forma tipicamente en las latifoliadas,
generalmente es mas clara que la madera normal.

Médula.- Es la parte central del duramen, constituida esencialmenie por células de parén-
quima o células muertas. Es susceptible al atague de hongos e insectos.

Nudo.- Es el drea de tejido lefioso resultante del rastro dejado por el desarrolio de una rama,
cuyas caracteristicas crgano¥pticas.y demas propledades son dtferentes a las de la madera
circundante.

Parénquima en bandas anchas.- Son células de paredes delgadas que presentan mayor cavi-
dad, las que almacenan sustancias de reserva chhas células, agrupadas en bandas de 6 o
més series, forman zonas débiles del lefio.

3- 14 - i @--Junta-dat Acuerdo de Cartagens




LA MADERA COMO
MATERIAL OF CONSTRUCCION

3 4.2 Defectos Relativos al- Ataque de Aganms ﬁuolﬁgmos

Acmomdo.- Es el orlﬂcm aprommadamente cxhndnco en eI mtenor de una troza como
consecuencia del atabacado. . ST e

Atabacado.- Es el proceso. de pudricién castana de Ia madera que se. caractenza, en Ea etapa.f

avanzada, por la desintegracién dél lefio en un polvo de color parduzco,

Mancha.- Es el cambio de color de Ia madera producido por hongos que descomponen la
estructura lefiosa.

Perforaciones grandes.- Son agujeros con didmetros mayores a 3 mm- producndos per insec-
tos o larvas perforadoras. Ej. Bostrychydae “brocas de los domicilios™.

Perforaciones pequefias.- Son agujeros con didmetros iguales o menoresa3 mm producidos
por insectos o larvas perforadoras. Ej. Lyctus.

Pudricién avanzada.- Es l1a ctapa de descomposicién en que la madera presenta cambios
evidentes en su apariencia, peso especifico, composicion, dureza y otras caracteristicas
mecanicas.

Pudricion castafia.- Es aquella que se caracteriza por una coloracion castafia de la madera
como consecuencia de la descomposicion de la celulosa.

Pudricion clara- Es aquella que se caracteriza por la coloracién clara de la madera como
consecuencia de la descomposicion preponderante de Ia lignina ademds de las holocelulosas.

Pudricién incipiente.- Es la ctapa inicial de la descomposicion en la cual la madera pierde
parte de sus propiedades mecdnicas y puede sufrir camblos de color debido al ataque de
hongos.

3.4.3 Defectos Originados durante el Apeo, Transporte y Almacenamiento

Desgarramiento.- Es el rompimiento que se produce en la base del tronco al ser cortado o
talado el drbol.

Fractura o falla de compresion.- Esia defnrmaci()n o rompimiento de las fibras de la madera
como resultado de compresion o flexion excesivas ocasionadas en 4rboles en pie por la
accion del viento, nieve o proceso de crecimiento, y en arboles apeados comy resultado de
esfuerzos durane las operaciones de explotacién y aprovechamiento.

Rajadura.- Es la separacion de los elementos constitutivos de la madera que se extiende en

la direccion del eje de la pxeza afectando totalmente el espesor de la misma o dos puntos
opuestos de una madera ro]hza '

3.4.4 Defectos Originados durante e} Secado

Alabeo.- Es la deformacidn que puede experimen tar una picza de madera por la curvatura
de sus cjes longitudinal o transversal o de ambos,

Abarquillado.- Es ¢} alabeo de Ias caras en la direccion transversal
Arqueadura o combado.- Es el alabeo de las caras en la direccién longiwdinal.

Colapso.- Es la reduccidn de dimensiones de Ja madera que ocurre durante un- proceso de se-
cado por encima del punto-de saturacion de la fibra y:que se debe a un aplastamiento de sus
cavidades celulares. A menudo se observa como un oorrugado de la superficie...
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Encorvadura.- Es el alabeo de-Jos cantos en sentido Jongitudinal. - -

Endurecimiento superficial.- Es el estado de fensiones en una pieza caracterizado por com-

presion en las capias exfernas y fension en la parte interna, como resultado de inadecuadas
condiciones de secado.

Grieta- Ls la separacion de los elementos constitutivos de 1a ‘madera cuye desarrollo no

alcanza a afectar dos caras de una pieza aserrada o dos puntos opuestos de la periferia de
una madera rolliza.

Rajadura.- Es la separacion de los elementos constitutivos de la madera que se extiende en
la direccion del eje longitudinal de la pieza y afecta totalmente el espesor de la misma
o dos puntos opuestos de una madera rolliza, :

Torcedura- Es el alabeo simultineo en las dircccionss iongl!,udmdl y transversal.
3.4.5 Defectos Originados Durante el Aserrio

Arista faltante.- Es la faita de maderaen una o més aristas de una pieza.

Mala escuadria- Se denomina asi a la seccion transversal de una pieza de madera que estd
mal labrada a escuadra.

Picada.- Es la depresion en la superficie de una pieza producida por un corte anormal.
3.4.6 Control de Defectos

Constitucion Anatomica.- Los defectos relativos a la constitucion anatomica de una pieza
de madera no son controlables debido a que son caracteristicas propias de la especie. Propia-
mente no constituyen defectos sino caracteristicas de crecimiento que al habilitar las piezas
de madera aserrada quedan incorporadas en éstas alterando su comportamiento estructural.
Solamente se evitarfan, seleccionando v analizando las caracteristicas generales de la es
pecie antes de cortar ¢l drbol o aserrar la picza de madera, seleccionando especies que presen-
ten el tipo de grano, parénquima o volumen de albura, etc., que se encuentren dentro del
rango de tolerancia de la clasificacion; o habilitando tenjendo en mente la produccion de
madera para estructuras orientando debidamente los planos de corle:

Ataques Biologicos.- Los defectos relativos al ataque de los agen tes biologicos son controla-
bles a su debido tiempo como cualquier tipo de infeccion. En la actualidad se cuenta con la
ayuda de los preservantes hidrosolubles'y oleosolubles en el mercado, para controlar los ata-
ques. Si s¢ considera conveniente no usar preservantes es recomendable elegir una especie
que presente buena o alta durabilidad natural,

Apeo, Transporte y Aserrio- Los defectos originados durante el apeo, transporte, almace-
namiento y aserrio, son ocasionados por lo general por deficiencias manuales o mecdnicas
durante dichas operaciones.

Se controlan ficilmente teniendo en cuenta la mano de obra calificada y el buen manteni-
miento de la maquinaria v equipo, durante las operacicnes de extraccidn, transporte, ase-
rrio y apilado. '

Secado de la Madera.- Los defectos originados durante ¢l secado, son ocasionados por las
deficiencias en el sistema de apilado v almacenamiento de las piezas al secarse, o por un mal
programa de secado al horno.

Se controlan tomando en cuenta la constitucién anatémica de 12 madera y considerando es
pecialmente el plano de corte durante el aserrio de determinadas especies. Para ello es ne-
cesario contar con mano de obra calificada conocedora de los conceptos propios del secado
de la madera {ver Cap. 2).
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3.4.7 Norma de Clasificacion Visual

La Norma de Clasificacion Visual por Defectos PADT-REFORT que se presenta a-continua-
cién estd destinada a la clasificacién de madera aserrada para uso estructural: Todas las piezas
que satisfagan fa mencionada regla clasifican como Madera Estructural y- todas las propie-
dades resistentés y eldsticas asignadas a las especies agrupadas en grupos resistentes son
aplicables sin otras restricciones que las tolerancias en dimensiones para la habilitacion
y fabricacién de componentes.

En el desarrolio de la Norma de Clasificacién Visual se han tenido como referencia los
documentos (3, 4, 5, 6) de la lista de referencias del capitulo que aparece al final del Manual.

ALABEO

Es Ia deformacion que puede experimentar una pleza de madera por la curvatura de sus ejes
longitudinal, transversal o de ambos. oo

Se consideran:

a. Abarquillado

b.  Arqueadura

c. Encorvadura

d. Torcedura.
a.  Abarquillado

Es el alabeo de las piezas cuando las aristas o bordes longtmdmales no s encuemran
al mismo mvel que 1azona central.

Reconocimiento- Al colocar la pieza de madera sobre una superficie plana apoyaré la
parte central de la cara quedando levantados, presentando un aspecto concavo o de
barquillo.

Tolerancia.- Se permiten en forma leve, no mayor dc 1 por mento del ancho de Ia pieza.

b.  Arqueadura
Es el alabeo o curvatura a lo largo de la cara de la pieza.
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Reconocimiento.- Al colocar la pieza sobre una superficie plana se observaré una luz
o separacion entre la cara de la pieza de madera y la superficie de apoyo.
" Tolerancia. Se permite 1 cm por cada 300 cmi de longitud o su-equivalencia: — <0.33%

¢. ~Encorvadura- o
" Es el alabeo o curvatura a fo largo del canto de la pieza.

“Reconocimiento.- Al colocar la pieza sobre una superficie plana se observard una luz
" o separacion entre el canto de la pieza de madera y la superficie de apoyo. Se ubicara
el lugar de mayor. dlstancimmento para et medido.

H
Tolerancia.- Se permlte lem por cada 300 cm de longxtud o Su equwa]ente T <0.33%

d. Torcedura

~ Es'el alabeo que se p:ésénfa"cu':indo 1as esquinas de una pieza de madera no se encuen-
tran en el misnio-plano.

: Reconoczrmento Al colocar la’ p:eza Sobre una superf:me plana e observara el Tevan-
tamiento de una o mas aristas en diferentes direcciones.

_ Tolerancia- Se permite solamente cuando este defecto se presenta en forma muy leve
y en una sola arista. Se permite 1 cm de alabeo para una pieza de 3 m de longitud.
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ARISTA FALTANTE

Reconocimiento.- Es la falta de madera en una o mds aristas de la pieza.

Tolerancia.- Se permite en una sola arista. Las dimensiones de la cara y el canto donde faita
la arista deberdn ser.por-lo menos los tres cuartos de las respectivas dimensiones de la seccidn
completa. T T S :

DURAMEN QUEBRADIZO

Es la parte mds interior del lefio, generalmente de color mas oscuro y de mayor durabilidad
que la albura, aunque no estd siempre nitidamente diferenciado de ella Constituye normal-
mente la mayor proporcioén del centro del tronco... -~ - :

Reconocimiento.- Porcion de madera en una zona de aprox. 10 cm de didmetro adyacen-
ie a la médula caracterizada por una fragilidad anormal. Se presenta en forma de grietas de
media luna. Es mds frecuente en arboles viejos y puede presentar deterioro.

Tolerancia.- Ninguna. No se permite.

ESCAMADURA C ACEBOLLADURA -

Es la separacion del lefio entre dos anillos de crecimiento consecutivos.

Manuat de Diseiio para- Maderas def Grupo Andino - o . - 3- 19




81

) LA MADERA COMO
B2al MATERIAL DE CONSTRUCCION

Reconocimiento.- Se observan como escamas superficiales en las caras tangenciales de
una pieza de madera.

- Tolerancia.- No se permite en las aristas. Se permite en las caras si es paralela al eje de Ja

pieza, de una profundidad menor de un décimo del espesor y una longitud no mayor de un
cuarto de la longitud total, :

FALLAS DE COMPRESION

Es la deformacién y rotura de las fibras de la madera como resultado de compresién o
flexion excesiva en drboles en pie causados por su propio peso, o poraccion del viento, Pue-
den producirse ademds durante las operaciones de corte y apeo de los drboles o por un mal
apilado de la madera aserrada.

Reconocimiento.- Se observan en las superficies bien cepilladas de una pieza como arrugas
finas perpendiculares al grano. Estas fallas originan zonas con muy poca o ninguna capaci-
dad mecdnica, por lo que su correcta identificacion es fundamental para la seguridad de la
estructura, Se presenta en irboles que tienen el tallo y fuste muy ahusado o cdnico.

Tolerancia~ Ninguna. No sc permiten.

. GRANOINCLINADO

Es la desviacion angular de las fibras de Ja madera en relacion al eje longitudinal de la pieza.

Reconocimiento.- Es la desviacion angular que presenta el grano con respecto al eje
longitudinal de la pieza. Es necesario hacer uso repetido del detector del grano sobre
las caras y cantos de la pieza. - o

Tolerancia.- Se permile en cara o canto hastz un maximo de 1/ 8 de inclinacién.
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GRIETA

Es [a separacion de los elementos de la madera en direccién radial y longitudinal que no ak
canza a afectar das caras de una pleza o dos puntos opuestus de 1a superficie de una madera
rolliza.

Reconocimiento.- Se observan como separaciones discontinuas y- superficiales, de aprmuma
damente un milimetro de ‘separacién y 2 a 3 mm de profundldad ‘Este defecto s¢ produce
durante el proceso de secado.

Toleranciz.- Se permiten moderadamente. La suma de sus profundidades, medidas desde
ambos Iados, no debe exceder un cuarto del espesor de la pieza.

MEDULA

Es Ia parte central del duramen constituida esencmlmente por parenqmma tepdo general-
mente blando o células muertas.

Reconocimiento.- Es la pequefia zona de tejido esponjoso situada en el centro del duramen
Es susceptible al ataque de hongos e insectos.

Tolerancia.- No se permite.

NUDO

Es el drea de 1wjido lefioso, resultante del rastm dejado por el desarrollo de-una rama, cuyas
caracteristicas erganolepncas y propwdades son chferentes ala madera cucundante

Se consideran:

a. Nudosano
b, Nudo hueco
c. Nudos arracimados
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o NudoSano

o Recfmoclmlmw ‘Es la porcién de rama entrecruzada con el resto de fa madera y que
- no se soltard o aﬂolara durante el proceso de secado y uso. No presenta deterioro
Coni pudnclén

e _To!erancla.- Se penmten hasta. un d:émetm de 1 ]4 det ancho de Ia cata con un mixi
mo de 4cm yconun dlstancxarmento entre nudos mayor “de 100 cm.

i/3

4 6sta 2077

Reconocimiento.- Son los espacios huecos dejados por los nudos al desorenderse de la
madera. A los nudos sueltos o con deterioro se los debe considerar come nudos huecos

Tolerancia- Se permite hasta un didmetro de 1/8 del ancho de Ia cara y hasta un
~ maximo de 2cm Evitarlos en cantos sometidos a traccion,

c. Nudos Arracimados
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Reconocimiento.- Se- observan: con el agrupamiento. de des 0'mds rmdus desv:andu uutona—.
mente la direccion de las fibras que lo rodean. - :

Tolerancia.- No se permiten.

PARENQWA o

Son células tipicamente en fcrma de paraleieplpedo presentan pamdes deigada& Sm‘en para
almacenar sustancias de reserva. Son susceptibles al ataque dc hongos 3 msectos

Reconocimiento.- Son células correspondientes al tejido blando, por lo general de color mas
claro que la parte fibrosa del lefio. Se distribuyen en bandas concén tricas y son visibles a
sitnple vista en la seccibn transversal de la pieza de madera previaments humedecida. -

Tolerancia- No se permite en piezas que van a estar sometidas a esfuerzos de compresion

paralela al grano. Para otros usos si se' permlte Las bandas-: parenqulmatosas no deben ser
mayores de 2mm de espesor. :

PERFORACIONES

Son agujeros o galerias causadas por el ataque de inssctos o larvas. - -
Se consideran: '

2. Perforaciones pequefias
b.  PesZoraciones grandes

2. Perforaciones Pequefias

Reconocimiento.- Son agu]eros con dxametrns lguales O -menores 4 3 mm: pmduudoa :
por insectos de tipo Ambrosia. lasectos t:po Lyctusnose. acept:m .

7
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Tolerancia.-:Se-: permlten ciando su distribucién es moderada y comprende una zona menor
que un cuarto de Ia longitud total de la pieza. Maximo 100 agujeros en 100 cm”. No alinea-
dos nt pasantes,

b.  Perforaciones Grandes

Reconocimiento.- Son agujeros con didmetros mayores de 3 mm producidos por in-
sectos o Jarvas perforadoras tipo “brocas de los domicilios™, Bd’str‘ychidae

Tolerancia.- S¢ permiten cuando su distribucion es moderada’ y superﬁcxal Maximo 3 agu-
jeros por metro lineal, No alineados ni pasantes.

RAJADURAS

Son separaciones naturales entre los elementos de Ja madera que se extienden en la direccion
del eje de la pieza y afectan totalmente su espesor, 0 dos puntos opuestos de una madera
rolliza. .

Reconocimiento.- Se observan como separaciones del tejido lefioso en 1a direccién del grano.

Tolerancia.- Se permite s6lo en uno de los extremos de la pieza y de una longitud no mayor
al ancho o cara de la pieza. :

3.5 AGRUPACION DE MADERAS TROPICALES
- ENGRUPOS ESTRUCTURALES '

El niimero de especies de madera en la Subregion Andina qué pueden ser adecuadas para la
construccidon ¢s muy grande, muche mayor gue ¢l nimero de especies que actualmente
se conocen y destinan a esta aplicacién. Para evitar la selectividad de los usuarios hacia una o
pocas especies conocidas cuando existen otras de caracteristicas similares, s¢ ha considerade
apropiado agrupar a las especies ensayadas en tres grupos estructurales. Esto debe permitir
mayor flexibilidad en el uso de las maderas tropicales ev:tando preferencms injustificadas
que incrementen los precios del material.
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ANEXO C: Ficha técnica del MDP Tropical

Propicdades Fisico-mecinicas
’:" Ko/ni' 5 Kg m Ny n?“

12 N >46=B0 >b=25 < b=8%

Caracteristicas zenerales 15 €50  »4=200 »b=7  <b=8%
Es un tablero MDP resistente a la HUMEDAD elaborado

con resinas.  Sirve para usos en ambientes donde ol Dimensiones y espesores MDP TROPICAL
nivel de humedad es alto y permanente. Superficie facil
de acsbar sin tratamicntos adicionales y sin sentido de
fibra, lo cual facilita su maquinado.

Usos y aglicacione:

6 215x 244 720
Dadas sus excclentes propicdades mecinicas y de 9 2.15x2.44 680
resistencia 3 la humedad, sus principales aplicaciones zon: 12 215 x 242 670
baszes para cubiertas, entrepisos, escaleras, cielorrasos, 15 215 %244 650
mesones de cocina, mucbles de bafo, serslizacion 18 215 x2.42 650
externa, puertas y matenial para embalaje. No debe estar 2% 215 x 2.44 650
cn contacto permanente con el s3gua o en exteriores. 20 SIS w244 &40
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ANEXO D: Ficha técnica del Kubimil Plus

e
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KUBIMIL
Un convencional muy especial
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ANEXO E: Memoria de célculo

Resumen

Se procedid con el andlisis estructural de una vivienda actual de la fundacion Techo
Ecuador. Para realizar este trabajo se utilizo el software de analisis estructural SAP2000. Los
datos de los materiales fueron proporcionados por los respectivos proveedores y se los
considera como verdaderos y precisos. Se realizd el analisis utilizando una combinacion de
cargas para disefio dictada por el método por esfuerzos de trabajo debido a que la madera es
un material irregular del que no se puede precisar con exactitud su comportamiento a ultimos

esfuerzos.
Cargas

Las cargas se asignaron segun el capitulo 1 de la NEC. Para la carga muerta o peso
propio de la estructura se tomd el peso de la madera estructural, la madera de los tableros de
MDP vy la cubierta de Kubimil Plus. El peso de la madera estructural y los tableros de MDP
fueron distribuidos automaticamente por el programa SAP2000; el peso de la cubierta se

repartié ponderadamente sobre las vigas que sostienen la cubierta.
Peso del Kubimil Plus = 2.85 kg/m?

Avrea total de laminas de Kubimil Plus = 25.2 m2

Peso total = 2.85 kg/m? x 25.2 m? = 71.82 kg

Area de vigas de madera sobre la cual se asienta la cubierta = 1.765 m?
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La carga viva 0 sobrecarga se tomo de la lista proporcionada en la NEC, la Unica
categoria en la que encajaban las viviendas de la Fundacion era la categoria de Viviendas; en
esta categoria se asigna una carga de 2.00 kN/m2 o lo que es similar a 200 kg/m2. Esta carga se

aplicd solamente en los paneles de piso de la vivienda.

La carga de viento se calculd de acuerdo a la norma usando la siguiente ecuacion para

la obtencion de la presion usada en el célculo.

1
P=§><p><Vb2><CE><Cf

Donde:

-P presion de célculo expresada en Pa 0 N/m2
-p densidad del aire expresada en Kg/m?3

-Cg coeficiente de entorno o de altura

-Cr coeficiente de forma

-V, velocidad corregida del viento
En general para el célculo se puede considerar la densidad del aire como 1.25Kg/m3
La velocidad del viento se corrige de acuerdo a la siguiente ecuacion:
Vy,=V.o
Donde:

-V}, velocidad corregida del viento
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-V velocidad instantdnea méaxima del viento en m/s, registrada a 10 m de altura sobre el
terreno.

- o coeficiente de correccién

La velocidad de disefio no sera menos a 75 km/h 0 21 m/s.

Coeficiente de correccion,.o

Altura Sin obstruccidn Obstruccion baja Zona edificada

(m) (Categoria A) ({Categoria B) (Categoria C)
5 091 0.86 0.80
10 1.00 0.90 0.80
20 1.06 097 0.88
40 1.14 1.03 0.96
80 1.21 1.14 1.06
150 128 122 115

Coeficiente de correccion

Para la vivienda de Techo se tomo la altura como 5 m, ya que es la minima y se la
colocé en la categoria B, ya que las viviendas normalmente estan ubicadas en sectores con
edificaciones bajas a sus alrededores, y la velocidad de disefio V se tomé la minima estipulada

en la NEC, es decir 75 km/h.
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Factor de forma. C;

CONSTRUCCION Barlovento Sotavento
Superficies verticales de edificios +0.8
Anuncios, muros aislados, elementos con una 415
dimensidn corta en el sentido del viento '
Tanques de agua. chimeneas y otros de seccion +0.7
circular o eliptica '
Tanques de agua. chimeneas vy otros de seccion 20
cuadrada o rectangular -
Arcos v cubtertas cilindricas con un angule de +0.8 0.5
inclinacién que no exceda los 45° ' o
Superficies inclinadas a 15° o menos +03a0l -0.6
Superficies inclinadas entre 15° v 60° +H1.3a+0.7 -0.6
Superficies inclinadas entre 60° v la vertical +0 8 -0.6
El signo positivo (+) mdica presion
El signo negativo (-) mndica succion

Factor de forma, Cf

El factor de forma Cf se tom6 como +0.8 porque es la Unica que aplica a caso de las

viviendas de la fundacion.

Tomando los valores mencionados previamente se realizaron los calculos.

V, = 75 x 0.86

km
V, =70 — =19.4

m
h S
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1
P=§><p><Vbz><CE><Cf

1
P=§>< 1.25x19.4% x1x0.8

Kgf

m2

N
P =188.18— = 19.81
m

Esta fuerza se distribuy6 lateralmente en los paneles laterales, frontales y posteriores

de la vivienda.

La carga sismica se calcul6 de acuerdo al Capitulo 2 de la NEC-13, Peligro Sismico y
Requisitos de Disefio Sismo Resistente. Se realizo un andlisis dinamico para la determinacion
del coeficiente sismico, el cual se introdujo en el programa SAP2000, y el programa, usando el
coeficiente sismico, la carga muerta y la carga viva, calculd la fuerza sismica que se debe

aplicar.

Una vez realizado el disefio de la vivienda, se obtuvo el periodo de la misma, T=0.25s.
Con este periodo se realizaron los célculos necesarios para determinar el coeficiente sismico.

El coeficiente sismico esta dado por la siguiente ecuacion:

I X Sa

Cs =——
g RX,Xg

El factor | hace referencia a la importancia de la estructura, los valores de | oscilan
entre 1.5, para las estructuras mas importantes como hospitales o edificios gubernamentales, y
1, para estructuras comunes como Vviviendas. En este caso se tomd 1 como el factor de

importancia.
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Los elementos ,, y £ hacen referencia a la uniformidad estructural tanto en planta como
en elevacion, respectivamente. Los posibles valores para estos factores van desde 1 para las
estructuras mas uniformes, y disminuyen en caso de existir irregularidades tanto en planto
como en elevacion. Las viviendas de Techo se consideraron como estructuras uniformes por lo

que se tomo como 1 a estos dos factores.

El factor R o factor de reduccién de resistencia sismica cuantifica la calidad sismo
resistente de los sistemas constructivos usados en una estructura. En el caso de las viviendas
de la Fundacion, el factor R es 3 ya que las viviendas caen en la categoria de Estructuras de

acero conformado en frio, aluminio, madera limitados a dos pisos.

Finalmente, el Sa o espectro elastico de disefio depende del periodo de la estructura y

se calcula con alguna de las siguientes ecuaciones:

Sa=nXZXEF, paraT, <T <Tc

T

Tc
Sa=r]><Z><Fa><<7) paraT > Tc

T
Sa=Z><Fa><(1+(n—1)><T—> paraT < T,
0

El espectro de disefio elastico se representa con el siguiente grafico:



94

A
Sa(g)
Sa= MzFa

I

Sag=zFa( 1+ m-1)T/To) /i

/:

Solo para modos de I

vibracién distintos al fo
fundamental /

ZFa
; >
To= 0.1 Fs& Te=o0s5Fs Fa T(seg)
Fa Fa

Figura A3. 1 Espectro de disefio eléstico

Los elementos To y Tc se obtienen de las siguientes ecuaciones:

Fd
Tc =055 %X Fs X —
Fa

Fd
To=0.10 X Fs X —
Fa

Los factores Fs, Fd, y Fa se dependen del tipo de suelo. Ya que las viviendas de la
fundacion se construyen en muchos lugares del pais con distintos tipos de suelo, se tomé el
suelo mas critico para el caso, el suelo tipo E. El factor Z depende del lugar en el que se
construya la vivienda. La mayor parte de las viviendas estan construidas en el casco urbano de
la ciudad de Quito por lo que se tomo 0.4 que es el correspondiente a la ciudad de Quito. El
factor n se refiere a la amplificacion espectral en roca y depende del lugar en el que se
encuentre la estructura. Para la Sierra el valor de n es de 2.48. A continuacion se presentan las

tablas para obtener los valores de Fs, Fd y Fa.
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Zona sismica 1 11 [T v W VI
Tipo de perfil Amallo_r Z
del subsuelo | (Aceleracion 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5
esperada en
roca, ‘d)
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.15
E 1.8 1.5 1.4 1.28 1.15 1.05
F ver nota ver nota ver nota ver nota ver nota ver nota
Tabla A3.3 Tipo de suelo y factores de sitio Fa
Zona sismica I 11 111 IV v VI
Tipo de perfi (ﬁc\u:!ecr]'ragén
del subsuelo - 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =0.5
esperada en
roca, g}
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
Cc 1.6 1.5 1.4 1.35 1.3 1.25
D 1.9 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
F ver nota ver nota ver nota ver nota ver nota ver nota
Tabla A3.4 Tipo de suelo y factores de sitio Fd
Zona sismica I 11 II1 IV v VI
Tipo de perfil (Agzle'?'ragélw
del subsuelo - 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =0.5
esperada en
roca, @)
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 1 1.1 1.2 1.25 1.3 1.45
D 1.2 1.25 1.3 1.4 1.5 1.65
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
F ver nota ver nota ver nota ver nota ver nota ver nota

Tabla A3.5 Tipo de suelo y factores de comportamiento inelastico del subsuelo Fs

Fd
Tc=0.55><Fs><F—=1.45

a

Fd
To=0.10X Fs Xx — = 0.26
Fa
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T
Sa=Z><Fa><(1+(n—1)xT—) paraT < T,
0

0.25
Sa=04x1.15x (1+ (248 - 1) x532) = 111

1x1.11

=—=0.37
3x1x1 0.3

Cs

El cortante basal o la fuerza sismica que se aplica se calcula con la siguiente ecuacion:
V = (Wp+0.25L) X Cs

Donde:

W= Peso propio de la estructura

L = Carga viva.

El peso propio de la estructura y la carga viva se calcularon sumando las reacciones en los

apoyos en respuesta cada una de las cargas aplicadas.
Combinacién de cargas

La combinacién de cargas se obtuvo del Capitulo 1 de la NEC-13. Se us6 una
combinacién de cargas para disefio por el método por esfuerzos de trabajo, como lo dicta la

Norma. Las combinaciones de carga estipuladas en la NEC son las siguientes:
-D
-D+L

-D+(LroSoR)
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-D+0,75L+0,75(Lro S0 R)

-D + (0.6 W0 0,7E)

- D+0.75L + 0,75(0.6W 0 0.7E) + 0,75(Lr 0 S 0 R)

-06D+0.6 W

-06D+0.7E

Donde:

D: Peso propio

L: Carga viva o sobrecarga

Lr: Sobrecarga cubierta

E: Sismo

W: Viento

S: Carga de granizo

R: Carga de lluvia

No se tomaron en cuenta cargas de granizo, cargas de viento y sobrecargas en la
cubierta ya que la cubierta no esta disefiada para sostener ningun tipo de peso. Las laminas de
cubierta son bastante delgadas y su proposito es s6lo proteger a la vivienda de la intemperie.
De todas las combinaciones de cargas su uso la envolvente, el programa SAP2000 calcula

todas las posible combinaciones y escoge el casi mas critico para la estructura.
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Resultados

Una vez hecha la modelacion, el programa nos da los resultados en términos de fuerzas

y momentos; para obtener los esfuerzos respectivos es necesario usar las siguientes formulas:
Para Flexion

M Xy
O'=T+P/A

Para Corte

Q
I
<

Para Compresion
s=L
A
Los maximos esfuerzos obtenidos fueron:
Para Flexion
o = 78.87 kg/cm?
Para Corte
o =3.22kg/cm?
Para Compresion

o =796kg/cm?
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Los esfuerzos admisibles se obtuvieron a partir de los esfuerzos ultimos o de ruptura
proporcionados por el proveedor. A estos esfuerzos se les multiplico por un factor el cual se

encontré en el manual de disefio de la JUNAC.

FCXFT

Esfuerzos admisibles = FS<FDC

X Esfuerzo ultimo

Donde:

- FC: factor de reduccion por calidad.
- FT: factor de reduccion por tamafio
-FS: factor de servicio y seguridad
-FDC: factor de duracién de carga

Los valores de FC, FT, FS, FDC estan dados por la siguiente tabla:

Flexidn Compresion Corte - | _Compresitn

Faralela Faraledlo -0+ © Perpendiculir
F.C. 0.80 —_ C— : —.
T, 090 : - - i : -~
F.5. 2,00 1.60 . &,00% 1.60
FO.C 1.16 1.25 -

Factores de reduccion de esfuerzos

Con estos factores los esfuerzos admisibles obtenidos fueron:
- Flexion

Esfuerzo altimo = 759 kg/cm?

Esfuerzo admisible = 182.16 kg/cm?
- Compresion Paralela

Esfuerzo altimo = 372 kg/cm?

Esfuerzo admisible = 186 kg/cm?
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- Corte Perpendicular
Esfuerzo altimo = 99 kg/cm?

Esfuerzo admisible = 61.88 kg/cm?

El méximo desplazamiento se obtuvo en la direccién del Eje X y fue de 14.54 mm. La deriva

de piso se calcul6 de la siguiente forma:

A
Hx 0.75 X R <£0.02

Donde:

A: Deformacion méxima

h: Altura maxima

R: Factor de reduccidn de resistencia sismica

14.54
2400

x 0.75x 3 < 0.02

0.013 < 0.020



