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RESUMEN

La construccién en madera es una actividad productiva que esta en evolucion generando riqueza
y fuentes de empleo. Los materiales a utilizar en las obras proyectadas deben cumplir en el
Ecuador con la Norma Ecuatoriana para la Construccion N.E.C. 15 en la que en su capitulo
referente al disefio de estructuras con madera expresa que la madera debe cumplir con los
esfuerzos establecidos en el Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino, considerando
esto, este proyecto de investigacion define la calidad de la madera estructural que ofrecen las
distribuidoras mas representativas de la ciudad de Quito. La investigacion se enfoca en
determinar las resistencias a la compresion paralela a las fibras, compresion perpendicular a las
fibras, traccion paralela a las fibras, traccion perpendicular a las fibras y cizallamiento. Las
maderas en estudio son chanul, eucalipto y colorado ofertadas en el Aserradero San Felipe y en
el Aserradero San Jorge considerados como parte de los distribuidores mas representativos. El
proyecto analiza los resultados obtenidos en laboratorio, procesa la informacién a través de
calculos matematicos aplicativos, compara los resultados con la norma y saca conclusiones
acerca de la calidad resistente de la madera comercial de uso estructural disponible en la ciudad
de Quito.

PALABRAS CLAVES:
e MADERA
e NORMA
e ESFUERZOS
e CALIDAD

e LABORATORIO
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ABSTRACT

Construction with wood is a profit activity that is in constant evolution, generating wealth and
jobs. The different materials that will be used for construction must comply technical standards
from the Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 2011. In the chapter that talks about wood
structural design expresses that they must meet the efforts set out on the Manual de Disefio para
Maderas del Grupo Andino. So, this investigation defines the quality of structural wood that is
offered by the most representative distributors in Quito. This research focuses in the
determination of the compressive strength in the parallel and perpendicular direction to the
fibre, tensile strength in the perpendicular and parallel direction to the fibre and shearing
resistance. Chanul, Eucalipto and Colorado woods from San Felipe and San Jorge sawmills are
studied in this research. These two sawmills are considered as more representative in Quito.
This project analyses the results obtained in the laboratory, processes the information through
applicative mathematical calculations, and compare them with the technical standards and make

conclusions about the quality of the structural wood that is available in Quito

KEYWORDS:

e WOOD

e STANDARS

e EFFORTS

e QUALITY

o LABORATORY



CAPITULO 1
DATOS PRELIMINARES

1.1.- Antecedentes

Las normas establecen valores teéricos de resistencia en funcién de cada tipo de madera,
estos valores son de gran importancia en el disefio estructural de proyectos de construccién, por
esto es de suma importancia que los valores que se toman de la norma sean los valores que
resiste en la practica la madera comercial a utilizar, de lo contrario el proyecto estaria destinado
a un total fracaso y a poner en riesgo a todos los involucrados en este. Se busca en este proyecto
de investigacion aplicar procedimientos de laboratorio para determinar con exactitud la calidad

de las maderas comerciales disponibles para la construccion en la ciudad de Quito.

Es evidente el avance que ha tenido la tecnologia en la construccion en este tiempo, es
asi que las técnicas constructivas y los recursos madereros han evolucionado también, han dado

facilidades a los constructores y han ofrecido productos de calidad.

La norma es el parametro que nos rige por excelencia, sin embargo mientras avanza la
tecnologia es importante analizar, comparar, investigar, cotejar y sacar conclusiones de como

se relacionan las normativas con todo el proceso innovativo que presenta la construccion.
(Rodriguez, 2005)

Segun Rodriguez (2005) es fundamental comparar valores teéricos establecidos en las
normativas con los valores de resistencia reales que ofrecen los materiales innovadores que las

empresas ofrecen para la construccion.

En el Ecuador se ha utilizado madera para desarrollar todo tipo de proyectos de construccion,
los cuales han contribuido al desarrollo integral del sector y a la aplicacion eficiente de este
importante recurso, se sabe también que en el marco amplio que abarca la actividad de la
construccién existen profesionales dedicados exclusivamente a trabajar con este rubro, han
diseriado todo tipo de estructuras en madera, desde villas hasta coliseos, han generado empleo,
han aportado al conocimiento y han atendiendo necesidades de la sociedad. Es asi como de esta
forma la madera se ha convertido en uno de los recursos estructurales por excelencia para la

construccién en el Ecuador.



1.2.- Informacién General

1.2.1.- Hipétesis

La madera comercial de uso para la construccion distribuida por las empresas madereras méas

representativas de la ciudad de Quito cumple con la norma para su uso estructural.

1.2.2.- Objetivo general del proyecto:

Determinar los parametros de calidad del eucalipto, colorado y chanul que ofrecen las empresas

madereras mas representativas de la ciudad de Quito.

1.2.3.- Objetivos especificos del proyecto:

o Definir las empresas distribuidoras méas representativas.

e Determinar la resistencia estructural del Eucalipto bajo normas INEN.
e Determinar la resistencia estructural del Colorado bajo normas INEN.
e Determinar la resistencia estructural del Chanul bajo normas INEN.

e Establecer comparaciones de resistencia entre los tipos de madera ensayadas.

1.2.2.- Metas del proyecto:

e Identificacion de los parametros para la compresion paralela y perpendicular entre el
eucalipto, colorado y chanul.

e Determinacién de la calidad estructural de las maderas ensayadas mediante el cumplimiento
de la norma establecida.

e Establecimiento de la resistencia de las maderas ensayadas mediante el cumplimiento de la
norma.

e Determinacion de conclusiones y recomendaciones sobre la calidad de la madera comercial

en la ciudad de Quito.



1.2.3- Importancia del proyecto

La construccion es una de las actividades productivas que mas dinamiza la economia en
el Ecuador, asi como una de las actividades que mas aportan al desarrollo integral de la
sociedad. Por esta y muchas razones mas es de suma importancia que los materiales a utilizar
sean de la mas alta calidad posible, cumpliendo con las normas establecidas y con

requerimientos Gtiles para el disefio estructural y la ejecucién en obra.

Es importante que los materiales utilizados para construir tengan las resistencias
necesarias y cumplan con la normativa establecida para que los proyectos de construccién sean

de excelencia generando riqueza y empleo.

El consumidor de un servicio tiene derechos, que por ley deben ser cumplidos. Es asi que las
empresas madereras distribuidoras deben cumplir con resistencias que garanticen la seguridad
y la calidad en sus productos. De esta manera los valores obtenidos en el calculo estructural

pueden estar en relacién directa con las resistencias obtenidas del producto en la obra.

Muchos ingenieros, arquitectos, inversionistas y empresas dedicadas a la construccién
desarrollan proyectos utilizando madera como elementos estructurales, esto significa que si la
madera no cumple con la calidad requerida, la estructura en si colapsaria. La tecnologia en la
construccion presenta un avance constante a través del tiempo. Las técnicas innovadoras de
construccion 'y los materiales utilizados cada vez tienden a optimizar recursos y potenciar
resistencias. Las empresas madereras ofrecen sus productos y es de mucha importancia para el
constructor conocerlos, saber que ofrecen, saber sus caracteristicas técnicas, saber sobre su trato
y mantenimiento. Este trabajo de investigacion aporta al conocimiento abordando todos estos
temas, para de esta manera tener certeza de la calidad de madera estructural que ofrecen las

empresas mas representativas de este rubro en la ciudad de Quito.

Siendo que la madera es un recurso con gran valor para la construccién es importante
estudiarlo y saber tratarlo. Es decir, en tiempos actuales en los que se prioriza la producciéon a
la conservacion de los recursos, debe imperar la conciencia social y la sabiduria para explotar

este recurso de tal manera que el impacto ambiental sea el menor posible (Ferrer, 1999).



4

Segun Ferrer (1999) todo estudio que busque aprovechar con conciencia social las
potencialidades de la madera para la construccion mediante explotaciones responsables es de
gran importancia para la sociedad y el mundo, estableciendo una armonia entre la explotacién

de recursos y el cuidado del medio ambiente.

Existen empresas que disponen de lo ultimo en innovaciéon de la madera para la construccion,
muchos ingenieros, arquitectos, empresarios, estarian muy interesados en la informacion de los
productos que actualmente estan en el mercado para aplicarlos a sus propios proyectos y

contribuir a la evolucion de la construccion en el Ecuador.

1.2.4.- Datos de las empresas distribuidoras contactadas

Las empresas madereras distribuidoras mas representativas de la ciudad de Quito se
establecen mediante su influencia actual en el dmbito de la construccién. La participacién en
asociaciones y las afiliaciones a las distintas organizaciones establecidas como la Camara de la
Construccion o la Camara de Industria y Produccién asi como su participacién en proyectos de
caracter social mediante trabajos con el MIDUVI y el Ministerio del Medio Ambiente hacen de
las siguientes empresas distribuidoras de madera las mas representativas de la ciudad de Quito

y sus periferias:

e COMERCIAL MADERERO SAN JORGE
Direccién: Sangolqui, Av. Juan Genaro Jaramillo y Olmedo.
Teléfono: 2331384 0999711202
Correo electrénico: aserraderoycomercialsanjorge.amawebs.com

Sitio web: www.amarillasinternet.com / asesanjorge

e ASERRADERO SAN FELIPE
Direccion: Urbanizacion San Gabriel, Av. llalé y Rio Corrientes, Valle de los Chillos
via al tingo cerca de la empresa CNT.
Teléfono: 2869238

Correo electrénico: aserraderosanfelipe@gmail.com



http://www.amarillasinternet.com/
mailto:aserraderosanfelipe@gmail.com

Sitio web: www.aserraderosanfelipe.amawebs.com

1.2.5.- Datos de las empresas constructoras contactadas:

Las empresas que construyen en madera mas representativas de la ciudad de Quito se
establecieron en base a estandares de participacion en la actividad de la construccién. Estas
empresas tienen registros en la Camara de la Construccién, Camara de Industria y Produccién,
Secretaria de Vivienda del MIDUV1 y Ministerio del Medio Ambiente.

Con base en estas fuentes se definen a las empresas mas representativas en las siguientes:

e WOOD HOME CONSTRUCTORA
Direccion: Via Pintag, Pifo y Gualaceo esg. Sangolqui, Pichincha — Ecuador.
Teléfono: 0993302057
Correo electrénico: larsknoblauch@gmail.com
Descripcion general de la empresa:
La empresa enfoca sus servicios en la construcciéon sismo resistente de casas y
cabarias en madera tanto con el sistema de entramado horizontal como con el sistema
modular. La empresa busca cumplir con parametros de calidad como aislamiento
acustico, resistencias funcionales, controles de temperatura, entre otros. Para los techos
cuentan con varias opciones de viga y duela, todas en madera. Adicionalmente ofrecen
estructuras complementarias de madrea como decks cubiertos, deks descubiertos y

pérgolas.


http://www.aserraderosanfelipe.amawebs.com/

1.2.5.1 Galeria de proyectos:
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Figura 1. Casa de madera con piedra.

Figura 2. Casa de madera con pérgola.



Figura 4. Cabana de 1 piso hecha de madera.

Figura 5. Pérgola con vigas de madera.



Figura 6. Pérgola hecha de madera.

MADERCASA

Direccion: Autopista General Rumifiahui a 100 metros del puente 1, Quito-Ecuador.
Teléfono: 3184070 0993464602

Correo electrénico: ventas@madercasa.com

Descripciéon general de la empresa:

Es una empresa centrada en la construccién exclusivamente de casas de madera
priorizando la alta calidad en sus materiales. Desarrollan proyectos inmobiliarios de
casas, cabafias, juegos infantiles, cubiertas y pérgolas de madera a nivel nacional.
Buscan cumplir con excelencia, trabajan con responsabilidad ambiental, cumpliendo
obligaciones patronales y estatales y entregando los trabajos en las fechas establecidas

en el contrato.

Figura 7. Casa tipo 1 hecha de madera.
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Figura 8. Casa tipo Il hecha de madera.
1.3.- Oferta comercial
1.3.1.- Tipos de maderas disponibles
e Comercial Maderero San Jorge:

e Pilares rusticos o cepillados de colorado (14x14 25x25) y eucalipto (18x15 15x15
25x25)

Figura 9. Pilares de colorado.



Vigas rusticas o cepilladas de chanul (14 x5.5 1-7 metros), colorado (14x6 1-7

metros) y eucalipto (toda medida).

Figura 11. Vigas de Colorado.

Vigas aserradas a motosierra rusticas de eucalipto (1 — 5 metros), colorado (1 -5

metros) y chanul (1 — 5 metros).
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Figura 12. Vigas aserradas de Colorado.

Figura 13. Vigas aserradas de Chanul.

Piezas cuadradas a hacha de eucalipto de 1 a 7 metros de largo.

11
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Figura 14. Piezas de Eucalipto cuadradas con hacha.

Tablones cepillados de 0.22 x 0.038 de 2.40 metros de largo y tablones rasticos de 0.24
x 0.04 x 2.40 metros de largo disponibles en las siguientes maderas:
- Seike

- Pino

- Colorado manzano

- Colorado fino

- Mascarey

- Laurel de la costa

- Laurel del Oriente

- Sangre de gallina (ordinario)

- Guayacan

- Copal

- Canelo

- Eucalipto

Cuartones de 0.15 x 0.04 de 2.40 metros de largo disponibles en los siguientes tipos de
madera:

- Seike

- Pino

- Colorado manzano

- Colorado fino

- Mascarey



Laurel de la costa

Laurel del Oriente

Sangre de gallina (ordinario)
Guayacan

Copal

Canelo

Eucalipto

Ciprés

Figura 15. Cuartones de madera apilados.

13

Largueros de 0.12 x 0.04 de 2.40 metros de largo disponible en las siguientes maderas:

Seike

Pino

Colorado manzano
Colorado fino

Aliso

Laurel de la costa

Laurel del oriente

Sangre de gallina (ordinario)
Guayacan

Copal
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- Canelo

- Balsamo
- Eucalipto
- Cedro

- Ciprés

e

LRI

it

!

—

'Q

Duelas machihembradas, biseladas y paneladas disponibles en las siguientes maderas:
Eucalipto

Colorado fino
Colorado manzano
Pino

Ciprés

Laurel

Seike

Chonta

Mascarey



Figura 18. Duelas de madera apiladas verticalmente.

Tablas cepilladas de 0.22 x 0.02 de 2.40 metros de largo disponibles en:
Eucalipto

Seike

Pino

Laurel de la costa

Laurel del oriente

Aliso

Colorado fino

Colorado manzano

Cedro

Guayacan

15
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Canelo

Ciprés

Copal

Tabloncillo Chanul

Figura 19. Tablas de madera cepilladas y apiladas.

Tablas de monte del oriente de 0.15 0.20 0.25

Figura 20. Tablas de monte.

Dentro de la oferta comercial de la distribuidora también estdn molduras, cornisas,

barandas, mangones, esquineros, alfajias rusticas, puntales y pingos.
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e Aserradero San Felipe:

e Pilares y tablones de colorado de 20x20 y de 14x14

Figura 21. Pilares de Colorado.

Tablones disponibles en las siguientes maderas:

Pino

Colorado manzano

Colorado fino

Laurel del oriente

Figura 22. Tablones de Seike.

e Ladistribuidora también ofrece cuartones de monte y sangre de gallina, tabloncillos en

chanul, duelas en chanul, pisos en eucalipto y alfajias en eucalipto, laurel y pino.



1.3.2.- Costos y disponibilidad de los productos

e Comercial Maderero San Jorge:

Tabla 1
Productos y caracteristicas SJ.

PRODUCTO DIMENSIONES COSTO

Pilares ruasticos de colorado 25x25 cm $40.00 / metro

Pilares rasticos de eucalipto 25x25 cm $30.00 / metro

Pilares rasticos de eucalipto 15x15 cm $12.00 / metro

Vigas de chanul 14 x5.5¢cm $13.00 / metro

Vigas de colorado 14 x 6 cm $5.50 / metro

Vigas de eucalipto Toda medida $5.50 / metro
Tablones de seike 0.24x0.04 x2.40 m $17.50/u
Tablones de pino 0.24x0.04 x 2.40 m $10.00/u
Tablones de colorado manzano 0.24x0.04 x 2.40 m $14.50 / u
Tablones de colorado fino 0.24x0.04 x 2.40 m $16.50 / u
Tablones de laurel de la costa 0.24x0.04 x2.40 m $12.00/u
Tablones de laurel del oriente 0.24x0.04 x 2.40 m $12.00/u
Tablones de sangre de gallina 0.24x0.04 x2.40 m $9.25/u
Tablones de guayacan 0.24x0.04 x2.40 m $30.00/u
Tablones de canelo 0.24x0.04 x 2.40 m $11.00/u
Tablones de eucalipto 0.24x0.04 x2.40 m $12.00/u
Cuartones de seike 0.15x0.04 x 2.40 m $11.66/u
Cuartones de pino 0.15x0.04 x 2.40 m $6.66 / u
Cuartones de colorado manzano 0.15x0.04 x 2.40 m $9.66 / u
Cuartones de colorado fino 0.15x0.04 x 2.40 m $11.00/u
Cuartones de laurel de la costa 0.15x0.04 x 2.40 m $8.00/u
Cuartones de laurel del oriente 0.15x0.04 x 2.40 m $8.00/u
Cuartones de sangre de gallina 0.15x0.04x 2.40 m $6.16 / u
Cuartones de guayacan 0.15x0.04 x 2.40 m $20.00/u
Cuartones de canelo 0.15x0.04x 2.40 m $7.33/u
Cuartones de eucalipto 0.15x0.04x 2.40 m $8.00/u
Tablas de eucalipto cepilladas 0.22x0.02x2.40 m $7.00/u
Tablas de seike cepilladas 0.22x0.02x2.40 m $9.00/ u
Tablas de pino cepilladas 0.22x0.02x2.40 m $7.00/u
Tablas de laurel de la costa cepilladas  0.22 x 0.02 x 2.40 m $7.00/u
Tablas de laurel del oriente cepilladas 0.22 x 0.02 x 2.40 m $7.00/u
Tablas de colorado fino cepilladas 0.22x0.02x 2.40 m $8.50/u

Contintia



PRODUCTO DIMENSIONES COSTO
Tablas de monte del oriente 0.15x0.15x2.40 m $1.80/u
Tablas de monte del oriente 0.20x0.20x 2.40 m $2.20/u
Tablas de monte del oriente 0.25x0.25x2.40 m $2.48/u
e Aserradero San Felipe:
Tabla 2
Productos y caracteristicas SF.
PRODUCTO DIMENSIONES COSTO
Pilares rusticos de colorado 25x 25 cm $40.00 / metro
Vigas de colorado 14 x 6 cm $5.04 / metro
Tablones de seike 0.24x0.04x240m  $16.80/u
Tablones de pino 0.24x0.04x2.40m  $11.20/u
Tablones de colorado manzano 0.24 x 0.04 x 2.40 m $14.00/ u
Tablones de colorado fino 0.24x0.04x2.40m $16.80/u
Tablones de laurel de la costa 0.24 x 0.04 x 2.40 m $11.20/u
Cuartones de seike 0.15x0.04x240m  $11.20/u
Cuartones de pino 0.15x0.04 x 2.40 m $7.46/u
Cuartones de colorado manzano  0.15x 0.04 x 2.40 m $9.33/u
Cuartones de colorado fino 0.15x0.04 x 2.40 m $11.20/u
Cuartones de laurel de la costa 0.15x0.04 x 240 m $7.46/u
Largueros de seike 0.12x0.04 x 240 m $16.80/u
Largueros de laurel del oriente  0.12x0.04x2.40m  $11.20/u

19



1.4.- Analisis comparativo de los servicios ofrecidos entre las empresas distribuidoras:

Tabla 3
Calidad de los servicios ofrecidos

ASERRADERO SAN ASERRADERO SAN

SERVICIOS OFRECIDOS JORGE FELIPE

Variedad de productos Muy Buena Buena
Variedad de precios Muy Buena Buena
Productos innovadores Muy Buena Mala
Transporte Buena Buena
Almacenamiento Muy Buena Buena

Atencién al cliente Muy Buena Muy Buena
Tecnologia de corte Muy Buena Buena

Productos de mantenimiento Muy Buena Buena

20
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CAPITULO 2
CONCEPTOS Y DEFINICIONES

2.1.- La madera como material para la construccién

El Ecuador ha buscado desde los afios ochenta desarrollar la industria forestal renovable
a través de su participacion en el Proyecto Andino de Desarrollo Tecnolégico en el Area de
recursos Forestales, presentandose como miembro de la junta del Acuerdo de Cartagena que

involucré paises como Venezuela, Colombia, Bolivia y Peru. (N.E.C., 2011)

Segun N.E.C. (2015) Lo que se ha buscado desde entonces es el estudio del recurso
maderero, se ha establecido parametros de explotacion que no alteren de una manera drastica
los ecosistemas. Los lineamientos de estudios basicamente buscan la conservacion de los
bosques nativos al aplicar normas de explotacién responsables que aseguren el manejo
sustentable del recurso. Dentro del manejo responsable del recurso, se sabe que en el pais existe
una gran cantidad de reservas de madera con especies que incluso no han sido estudiadas y que

muestran potencial para servir como recurso estructural para la actividad de la construccion.

Existen lineamientos recomendados por diferentes organizaciones que apuntan a cuidar
el recurso maderero, algunas de estas recomendaciones son regular la extraccion en funciéon de
la productividad que presenta el bosque, regular la extraccién de acuerdo a los ciclos
productivos y la extraccion para mantener las condiciones de biodiversidad de la zona. La
madera a diferencia del acero y el hormigén tiene una composicién organica que tiene que ser
considerada en los diserios para un adecuado uso del recurso. Las propiedades que presentan
aun dentro de la misma especie pueden variar debido a factores como el tamario del arbol, el
clima de la zona, la geografia de la zona, la temperatura, el nivel de precipitaciones entre otros.
Si bien es cierto que la madera tiene propiedades mecanicas utiles, también hay que considerar
que debido a su naturaleza orgéanica esta presenta limitaciones como variabilidad natural,

influencia en la estabilidad dimensional, deterioro por hongos y poco peso en las piezas.

La madera al ser diferente a materiales como el acero y el hormigén presenta diferentes
resistencias, es decir, presenta diferentes esfuerzos admisibles que forman parte importante de

las particularidades de construir con este recurso. Una importante limitacién estructural de la
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madera es la dificultad de construir uniones totalmente rigidas, esto se debe a las dimensiones

limitadas de las piezas.

Dentro de las caracteristicas funcionales de la madera como material para la
construccion estan su facilidad y rapidez para trabajarla, la facilidad de diferentes elementos de
union, facilidad de montajes de paneles pre cortados y los diversos grados de potencial
industrial que posee. Los sistemas constructivos por lo general son modulares, basados en
diserios coherentes que consideran las potencialidades resistentes y las limitaciones. Para un
adecuado mantenimiento, se debe revisar periédicamente la estructura ya que debido al paso
del tiempo se presentan deterioros que si no son controlados pueden causar efectos en la
funcionalidad. Algunas de estas consideraciones son detectar los elementos que por vibraciones
se hayan desajustado, cambiar los elementos deteriorados por condiciones climaticas, verificar
la seguridad de las instalaciones eléctricas y en el caso de las construcciones con pilotes se debe

revisar el apoyo homogéneo y la nivelacion de la estructura.

2.2.- Conceptos matematicos aplicativos

2.2.1.- Esfuerzo normal de compresién

El esfuerzo de compresidn es la resultante de las tensiones o presiones que existe dentro
de un sélido deformable o medio continuo, caracterizada porque tiende a una reduccién de
volumen del cuerpo, y a un acortamiento del cuerpo en determinada direccion. (Rodriguez,
2005)

o=—- (ec.2.1)

Donde:
e o = Esfuerzo ultimo
e P = (Cargaaplicada

e A= Areatransversal
Segun Rodriguez (2005) cuando un elemento se encuentra sometido a solicitaciones de

carga externas, se produce entre otros efectos uno de compresion determinado esfuerzo normal

de compresion. En el proyecto que se desarrolla el efecto visual de los resultados en laboratorio
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juegan un papel muy importante en la observacion fisica de los fenGmenos que se producen en
los ensayos a compresion del Chanul, Colorado y Eucalipto. Al considerar la naturaleza fisica
de la madera, lo que se espera visualizar en los ensayos es una reduccion del volumen de la
madera una vez aplicadas las cargas durante un determinado periodo de tiempo. Se espera que
la madera presente cambios controlados en su naturaleza fisica una vez aplicadas las cargas,
observar estos cambios es fundamental debido a que brindan informacién del comportamiento

estructural que estan teniendo las distintas clases de madera que se ensayan.

No toda madera es apta para usar en la construccion, la capacidad de resistir esfuerzos
de esta naturaleza sin tener afectaciones estructurares o teniendo afectaciones estructurales
controladas definen la calidad de la madera y su funcionalidad dentro de la actividad de la
construccion. La madera de calidad estructural comprobada tiene grandes alcances en el campo
de la construccion de proyectos de todo tipo, actualmente uno de los edificios mas grandes

construidos exclusivamente con madera supera los 40 pisos.

2.2.2.- Médulo de elasticidad

El médulo de elasticidad o moédulo de Young es un pardmetro que caracteriza el
comportamiento de un material el&stico, segun la direccion en la que se aplica una fuerza. Para
un material elastico lineal e is6tropo, el médulo de Young tiene el mismo valor para traccién
gue para compresion, siendo una constante independiente del esfuerzo siempre que no exceda
de un valor maximo denominado limite elastico, y es siempre mayor que cero. Si se tracciona
una barra, aumenta de longitud, no disminuye. Este comportamiento fue observado y estudiado
por el cientifico inglés Thomas Young.

Tanto el mdédulo de Young como el limite elastico son distintos para los diversos materiales. El
modulo de elasticidad es una constante elastica que, al igual que el limite elastico, puede

encontrarse empiricamente con base al ensayo de traccion del material. (Rodriguez, 2005)

En Rodriguez (2005) se presenta al modulo de Young como un pardmetro fundamental
para determinar las caracteristicas elasticas de un material que se encuentra sometido a algun
tipo de carga o solicitacion externa. Este mddulo sirve de gran herramienta en la investigacion
de las caracteristicas estructurales de las maderas que se ensayan en laboratorio. La deformacion

que puedan presentar las maderas en los ensayos de laboratorio determinara su capacidad
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resistente, se pueden aceptar deformaciones dentro de rangos establecidos en los cuales la
funcionalidad estructural del material o la capacidad resistente general de la estructura no se
vean afectados. Parametros como el médulo de elasticidad forman parte de un conjunto de
importantes herramientas para definir la calidad de los materiales y caracterizarlos para su

correcta funcionalidad en proyectos de construccion.

2.2.3.- Diagramas esfuerzo vs deformacién unitaria

ESFUERZO ULTIMO
LIMITE DE ROTURA
LIMITE DE FLUENCIA
LIMITE DE PROPORCIONALID AD
LEY DE HOOKE

Figura 23. Diagrama teérico de esfuerzos vs deformaciones unitarias.

En la grafica se puede apreciar la proporcionalidad que se define en la ley de Hooke asi
como el rango elastico del material sometido a solicitaciones de carga externas. Dentro del
rango elastico si la carga se deja de aplicar el material regresa a las condiciones iniciales sin
sufrir ninguna deformacion, una vez pasado el rango elastico si se deja de aplicar la carga el
material conservara las deformaciones adquiridas durante la aplicacion de la carga. El valor
mas alto que alcanza el esfuerzo antes de fallar el material se denomina esfuerzo ultimo o
esfuerzo de rotura, una vez pasado este esfuerzo se considera que el material se ha roto o ha

fallado debido a la aplicacién de carga. El diagrama esfuerzo vs deformacién unitaria nos indica



25

el comportamiento de un material sometido a solicitaciones externas a través del analisis de

cuanto se deforma en relacion al aumento de carga que se aplica.

Si el material es considerado para uso estructural, debera resistir solicitaciones de carga
establecidas en el disefio del proyecto, esta capacidad resistente se estudia previamente
aplicando ensayos establecidos en normas que definen la calidad del material y su aptitud para
cumplir con todos los requerimientos estructurales que los proyectos demanden. Los diagramas
obtenidos de los ensayos sirven como una util herramienta para analizar resistencias y
categorizar materiales dentro de parametros de calidad y funcionalidad que finalmente sirvan

al desarrollo de grandes proyectos tanto publicos como privados.

2.2.4.- Ley de Hooke

En fisica, la ley de elasticidad de Hooke o ley de Hooke, originalmente formulada para
casos del estiramiento longitudinal, establece que el alargamiento unitario que experimenta un
material elastico es directamente proporcional a la fuerza aplicada F.

Esta ley recibe su nombre de Robert Hooke, fisico britanico contemporaneo de Isaac Newton,
y contribuyente prolifico de la arquitectura. Esta ley comprende numerosas disciplinas, siendo
utilizada en ingenieria y construccion, asi como en la ciencia de los materiales. La ley funciona

dentro del rango elastico del material. (Mott, 2009)

En Mott (2009) se expresa una relaciébn matematica conocida como la ley de Hooke que
relaciona las deformaciones unitarias y la fuerza que se aplica en el material, expresa que dentro
del rango elastico la relacion es directamente proporcional, es decir, la deformacidn unitaria del
material aumenta en la misma proporcion en la que aumenta la fuerza que esté siendo aplicada.

Se tienen las siguientes definiciones para un analisis matematico:

e ¢ = Deformacién unitaria
e § = Alargamiento

e L = Longitud original

e F = Fuerza aplicada

e FE = Mobdulo de elasticidad

e A = Seccion trasversal del material
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Las deformaciones unitarias para el efecto se definen mateméaticamente de la siguiente manera:

_S 2.2

S—Z (ec.2.2)

. 2.3
S—A*E (ec.2.3)

Al igualar las ecuaciones se aplica matematicamente la ley de Hooke y se tiene:

5 F 24
I=A+F (ec.2.4)

En esta igualdad matematica obtenida podemos observar como se relacionan matematicamente

las variables dentro del efecto del rango elastico.

Si definimos al esfuerzo como carga sobre area matematicamente en la relacion se tiene:

=0 (ec.2.5)

| T

o=¢xE (ec.2.6)
Se concluye matematicamente que el esfuerzo en el material es igual a la deformacion unitaria

multiplicanda por el modulo de elasticidad.

2.2.5.- Deformacién unitaria

La deformacion es el cambio en el tamafio o forma de un cuerpo debido a esfuerzos
internos producidos por una o mas fuerzas aplicadas sobre el mismo o la ocurrencia de
dilatacion térmica. La magnitud mas simple para medir la deformacién es lo que en ingenieria
se Ilama deformacion axial o deformacion unitaria se define como el cambio de longitud por

unidad de longitud:

(ec.2.7)



27

Donde s es la longitud inicial de la zona en estudio y s° la longitud final o deformada. Es Util

para expresar los cambios de longitud de un cable o un prisma mecénico. (Ferrer, 1999)

Segun Ferrer (1999) podemos medir la deformacion que provoca la accion de una carga
determinada sobre un material mediante la deformacion unitaria lo que para efecto de la
investigacion sirve como una util variable para analizar la calidad estructural del Eucalipto,
Chanul y Colorado. Este concepto matematico expresa la deformacion como una relacién entre
la longitud inicial u original de la madera y la longitud final o deformada de la misma. Mediante
un andlisis de los valores de deformaciones unitarias obtenidas en laboratorio se establecen

parametros de resistencia para una mejor funcionalidad en obra.

2.2.6.- Deformacioén unitaria porcentual

Se define a la deformacion unitaria porcentual como una variable que se expresa en
porcentaje y que tiene relacién con la longitud original y la longitud deformada del elemento
ensayado. Para la investigacion marca una importante pauta en el analisis de la resistencia

estructural del Eucalipto, Chanul y Colorado a solicitaciones de carga externas.

% = ® = . 100 (ec.2.8)

2.2.7.- Esfuerzos en planos inclinados

En los esfuerzos para planos inclinados existen tensiones repartidas uniformemente, cuya

resultante ha de ser igual a F.

Su valor seré:

(ec.2.9)

Donde definimos las siguientes variables:

A: Superficie de la seccidn transversal normal
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A’: Superficie de la seccion inclinada

A=A *xCos ¢ (ec.2.10)
A = 4 2.11
= Coso (ec.2.11)

El esfuerzo total se puede descomponer en esfuerzos normales y cortantes:
N =F*Cos ¢ (ec.2.12)
Q=F=x*Seng (ec.2.13)

Por tanto, se tendran tensiones normales a la seccion inclinada y tensiones cortantes en
la seccién inclinada. Se analizan matematicamente los esfuerzos con remplazos para llegar a
definiciones tedricas de esfuerzos normales y cortantes. Los esfuerzos establecen el efecto que
esta teniendo la carga en el material, relacionando este efecto con el angulo de rotura en la falla
del material que para el efecto de esta investigacion es madera. Las expresiones para los
distintos angulos muestran el comportamiento matematico de las secciones en planos inclinados
de tal manera que se pueda establecer un rango o un horizonte en el cual se definan las

caracteristicas estructurales de las maderas tratadas en la investigacion.

N FxCosp F

- _-_ "7 __ 2
o= Y A*Cos @ (ec.2.14)
Cos ¢
_Q FxSengp F
T_I_T—Z*Senfp*Cosq) (ec.2.15)
Cos ¢

Simplificando tenemos:

F
0= Cos?¢ (ec.2.16)

=5 * Sen 2¢ (ec.2.17)

* A
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2.2.8.- Esfuerzos admisibles

Los esfuerzos admisibles consideran un factor de seguridad establecido de acuerdo a los
criterios tradicionales para lograr un comportamiento dentro del rango eléstico del material y
tomando en cuenta que las cargas actuantes se estiman en su valor real, es decir, sin factorar.
Los esfuerzos admisibles presentados en la siguiente tabla estdn basados en resultados
obtenidos en el Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino (ANDINO, 1984).

Tabla 4
Esfuerzos tedricos resistentes a compresion por grupo.

GRUPO Compresion paralela fc Compresion perpendicular fc

A 145 Kg/cm2 40 Kg/cm2
B 110 Kg/cm2 28 Kg/cm2
C 80 Kg/cm2 15 Kg/cm2

Fuente.- Manual de disefio para maderas del Grupo Andino.

Segun Ferrer (1999) se puede categorizar a la madera por grupo de tal manera que sus
resistencias a la compresion tanto paralela como perpendicular a las fibras cumplan con los
requerimientos estructurales dentro de un margen de seguridad. La categorizacion basicamente
tiene tres categorias las cuales tienen cada una su parametro de referencia respecto a las
resistencias que soportan tanto paralela como perpendicularmente. Para el disefio de elementos
estructurales en madera se toma para el calculo estructural los valores establecidos en este tipo
de categorizaciones, por lo que es fundamental que los valores de resistencias a los que pueda
llegar la madera comercial sean lo mas cercanos a los que se tienen establecidos como

referencias de calculo en las normas.

La (Norma Técnica Colombiana) considera como esfuerzo ultimo de aplastamiento al
esfuerzo que se genera de la compresién paralela a las fibras y como esfuerzo al limite de
proporcionalidad al esfuerzo que se genera de la compresion perpendicular a las fibras. Los
esfuerzos teoricos admisibles o esfuerzos de disefio que plantea como referencia la (Norma
Técnica Colombiana) son calculados mediante la modificacion de los esfuerzos ultimos

mediante factores de reduccion de carga definidos de la siguiente manera:
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e F.C. =Factor de reduccion de calidad
e F.T. = Factor de reduccién por tamafio
e F.S. =Factor de servicio y seguridad

e F.D.C. = Factor de duracion de carga

F.CxF.T.

. e g . et
sfuerzo admisible = Esfuerzo ultimo » ——r—F—

(ec.2.18)

2.2.9.- Factores de reduccion por calidad, servicio, seguridad y tamaio
Factor de reduccién por calidad, F.C.

Para establecer este factor los expertos ensayaron vigas a escala natural para determinar
un factor de reduccion de resistencia por defectos y por tamafio. Estas vigas fueron de 4cm x
14cm de seccidn transversal con luces entre 2,60 y 3,20m. Por comparacion entre la resistencia
obtenida en vigas y en probetas pequefias libres de defectos, se obtuvieron valores del Factor
de Calidad F.C. para cada especie. Se efectuaron numerosos estudios estadisticos para la
variacion del F.C. en cada grupo estructural, adoptandose un factor 0.8 igual para todos los
grupos. (Ruiz, 2004)

MOR vigas

F.C=—r——7—
MOR probetas

(ec.2.19)

Segun Cervera (2004) el factor de reduccion por calidad F.C. solo se aplica para
efectos de comparacion entre elementos estructurales de madera ensayados en tamafio real y
probetas de la misma especie. Para efecto de la investigacion que se presenta no aplica este
factor o es decir seria igual a 1 debido a que se ensayara la madera Unicamente en probetas y

no a tamario real de algin elemento estructural disefiado.

Factor de servicio y seguridad, F.S.

Como el disefio se efectlia para condiciones de servicio, los esfuerzos tltimos deben ser

reducidos también a estas condiciones por debajo del limite de proporcionalidad. Esto garantiza
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un comportamiento adecuado de las estructuras en condiciones normales, asi como la validez

por lo menos aproximada de las hipotesis de comportamiento lineal y elastico. (Ferrer, 1999)

En Ferrer (1999) se plantea que el adecuado comportamiento de un material sometido a
condiciones de servicio dependerd de la aplicacion de un factor que considere las condiciones
variables que pueden presentarse al afectar a la resistencia del material. Si se considera una
resistencia por debajo del limite proporcional se garantiza que debido al margen de seguridad
que el factor produce, el material tendra un comportamiento estructuralmente adecuado al ser
capaz de resistir esfuerzos tanto con capacidades dentro del rango lineal asi como con
capacidades dentro del rango elastico. El factor considera situaciones de servicio y seguridad
que tienen que ver con la confiabilidad de los ensayos de resistencia, la presencia de defectos
en la madera no detectados en la clasificacion visual, el sobre esfuerzo del material, las
dimensiones reales con relacion a las dimensiones supuestas en el anélisis de los disefios, el
desgaste de la madera a través del uso en el tiempo, la calidad de mano de obra contratada para

construir.

Se analiza la aplicacion del factor F.S. mediante la caracterizacion de las solicitaciones
a la que estéa expuesto el material, asi se puede mantener un margen de seguridad en funcién de
las condiciones que el proyecto de construccion demande. No todos los proyectos son iguales,
las variaciones se presentan desde el disefio estructural hasta el clima que al que los materiales
estarian expuestos, por esto, es importante realizar un analisis que identifique y caracterice las

solicitaciones que mas desgasten al material.

Factor de reduccion por tamafio, F.T.

El factor de reduccion por tamafio se aplica basicamente a esfuerzos que influyen en la
rotura mediante traccion paralela a las fibras de la madera, en lo que tiene que ver con los
esfuerzos de compresidn paralela y compresion perpendicular a las fibras influye de una manera
minima. Se deben tener en cuenta las condiciones de carga en las que se estd analizando el
material. Ferrer (1999).
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Factor de duracion de carga, F.D.C

Los esfuerzos de rotura de la madera disminuyen con la duracion de la aplicacion de la
carga. Para niveles de esfuerzos correspondientes al limite de exclusion del 5%, la reduccion
encontrada es del orden del 14%. Para esfuerzos del orden de los esfuerzos admisibles es
razonable esperar reducciones aun menores, de ahi que algunos investigadores propongan su

eliminacion definitiva. (Jaramillo, 2017).

Segun Jaramillo (2017) el esfuerzo de rotura de la madera se ve afectado en su calidad
en medida de la duracion de la aplicacion de la carga. La calidad resistente de la madera se ve
afectada mediante una reduccion en el valor del esfuerzo de rotura. Al tener en cuenta esta
reduccion de resistencia el factor busca mantener la funcionalidad del material a pesar del

fendmeno de reduccidn de resistencia que se pueda producir.

Tabla s
Factores de reduccién.

Compresion Compresion
paralela perpendicular
FC 1,00 1,00
FT 1,00 1,00
FS 1,60 1,60
FDC 1,25 1,00

Fuente.- Jaramillo (2017)
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CAPITULO 3
ENSAYOS DE LABORATORIO

3.1.- Procedimientos de ensayo

3.1.1.- Metodologia para el ensayo de traccion paralelo a las fibras

La norma utilizada es (Norma Técnica Colombiana NTC 944 ) para la determinacion
de la traccion paralela al grano. Lo que se busca en el ensayo es obtener el esfuerzo maximo y
el esfuerzo al limite de proporcionalidad. Estos parametros son fundamentales para el analisis
de la resistencia de las diferentes maderas a ensayar en el proyecto.

Respecto a las dimensiones de las probetas, la norma establece las siguientes:

2.5 cm

—

10.0 om

Som

125 om

1000 o

L—'LE.E om

Figura 24. Probeta de ensayo para traccién paralela a las fibras
Fuente.- (Norma Técnica Colombiana NTC 944 )
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Figura 25. Probeta de ensayo para traccion paralela a las fibras
Fuente.- (Norma Técnica Colombiana NTC 944 )

Las probetas se elaboran de tal manera que la direccién de las fibras en la zona reducida
sea perpendicular a la mayor dimensién de dicha seccion.
Respecto a los aparatos de laboratorio se utiliza una presa que tenga una cruceta fija, una cruceta
maévil y un mecanismo que permita regular la velocidad a la que funciona la cruceta maévil. Se
utiliza también una mordaza que consta de dos piezas las cuales se ajustan la una a la cruceta

maévil y la otra a la cruceta fija.

Procedimiento:

Se colocan las probetas de tal manera que la cruceta movil se desplace a una velocidad
de 1+ 0.25 mm/ miny la cruceta fija se mantenga inmévil de modo que las mordazas tiendan
a separarse. Con el extensémetro se trazan para cada probeta ensayada una curva de carga vs

deformacion, el extensémetro se debe colocar sobre las caras radiales de la probeta de tal forma
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que el punto medio de la separacion de las cuchillas coincida con el punto medio de la probeta.
El ensayo continua hasta que se rompa la probeta, registrando lecturas de deformaciones con
una precision de 0.002 mm.

El esfuerzo maximo que resiste la probeta ensayada segun la (Norma Técnica Colombiana NTC

944 ) se calcula con la siguiente ecuacion:
EM = P 3.1
=7 ec.(3.1)

Donde:
e EM = Esfuerzo maximo
e P = Carga maxima soportada por la probeta en newtons

e A = Areade la seccién minima de la probeta en cm?

El esfuerzo al limite de proporcionalidad de la probeta ensayada segun la (Norma Técnica

Colombiana NTC 944 ) se calcula con la siguiente ecuacion:

P1
ELP = - €c (3.2)

Donde:
e FELP = Esfuezo al limite de proporcionalidad
e P1 = Carga al limite de proporcionalidad en newtons

e A= Areade la secciéon minima de la probeta en cm?

El médulo de elasticidad de la probeta ensayada segun la (Norma Técnica Colombiana NTC

944 ) se calcula con la siguiente ecuacion:

MOE = ec.(3.3)

Donde:
e MOE = Mébdulo de elasticidad
e P2 = (Cargadebajo del limite de proporcionalidad en newtons
o [ = Luz entre las cuchillas de las abrazaderas del extensémetro en cm.
e A= Area de la seccién minima de la probeta en cm?

e d = Deformacibén de las probetas en cm.
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3.1.2.- Metodologia para el ensayo de traccién perpendicular a las fibras

La norma utilizada es (Norma Técnica Colombiana NTC 961) para la determinacion de
la traccion perpendicular al grano. Lo que se busca en el ensayo es obtener el esfuerzo maximo
a la traccion perpendicular, pardmetro fundamental para el analisis de la resistencia de las
diferentes maderas a ensayar en el proyecto. Las probetas se ensayan en estado verde y con un

contenido de humedad del 12%. Respecto a las dimensiones de las probetas, la norma establece

- B

las siguientes:

Figura 26. Probeta de ensayo para traccion perpendicular a las fibras
Fuente.- (Norma Técnica Colombiana NTC 961)

Procedimiento:

Se colocan las probetas de tal forma que la cruceta mévil tenga una velocidad de 2.5
mm / min £ 0.6 mm / min, continuando con el ensayo hasta que la probeta se rompa. Para
maquinas de tipo mecanico, la velocidad especificada corresponde a la velocidad del cabezal
sin carga. Para maquinas de tipo hidraulico esta velocidad corresponderd a la velocidad del
cabezal con carga. Antes de que se produzca la rotura se debe apuntar la carga maxima en

newtons soportada por la probeta.
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El esfuerzo maximo a la traccion perpendicular al grano se calcula mediante la siguiente

ecuacion:

P
ETP = 1 ec.(3.4)

Donde:
e ETP = Esfuerzo maximo a la tracciéon perpendicular en N /cm?
e P = Carga maxima soportada por la probeta en newtons

e A = Areade la seccién minima de la probeta en cm?

3.1.3.- Metodologia para el ensayo de compresiéon paralela a las fibras

La norma utilizada es la (Norma Técnica Colombiana) para la determinacion de la
compresion de la probeta de madera con la carga aplicada en forma paralela a las fibras. Lo que
se busca en el ensayo es obtener el esfuerzo maximo admisible a la compresién que resiste la
madera ensayada. Se toman datos de fuerza y desplazamiento, se apunta cuanto se comprimié
el material cada 1000 Kg. En el plano de falla, en la direccion paralela a este se analiza el
esfuerzo cortante y en la direccion perpendicular al plano de falla se analiza el esfuerzo normal.
Los calculos de estos esfuerzos se realizan a través del angulo de falla. EI ensayo busca definir

las curvas de esfuerzo vs deformacion unitaria del material y su médulo de elasticidad.

Respecto a las dimensiones de las probetas, la norma establece las siguientes:
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12.0 cm

Figura 27. Probeta de ensayo para compresién paralela a las fibras
Fuente.- Norma Técnica Colombiana NTC

Los equipos a utilizar en el ensayo de compresion paralela a las fibras son los siguientes:

Figura 28. Calibrador de rey



Figura 29. Prensa hidraulica

Figura 30. Flexémetro

Figura 31. Deformimetro
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Procedimiento:

Se mide la longitud inicial y la seccién transversal de la muestra, se coloca la probeta
en la prensa de compresion, se aplica la carga axial a la probeta hasta que esta falle por
compresion, se coloca el comparador del reloj para medir el acortamiento, se registran los
valores de fuerza y acortamiento, se registran los diagramas de fuerza vs deformacién y se
calculan los diagramas de esfuerzo vs deformacién unitaria.

Para los calculos la (Norma Técnica Colombiana) establece las siguientes féormulas:

p
o=7 ec.(3.5)
Donde:
e o = Esfuerzo altimo
e P = C(Cargaaplicada
e A= Areatransversal
€= Io ec.(3.6)

Donde:
e ¢ = Deformacioén unitaria
e § = Deformacion

e Lo = Longitud inicial

oa=E=x¢ ec.(3.7)
Donde:
e oa = Esfuerzo admisible
e FE = Mobdulo de elasticidad

e ¢ = Deformacién unitaria

on = o * Cos*0 ec.(3.8)

Donde:
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e on = Esfuerzo normal
e o = Esfuerzo altimo

e 0 = Angulo de falla

o
T=ox Sen26 ec.(3.9)

Donde:
e 7 = Esfuerzo cortante
e o = Esfuerzo ultimo

e 6 = Angulo de falla

3.1.4.- Metodologia para el ensayo de compresién perpendicular a las fibras

La norma utilizada es (Norma Técnica Colombiana NTC 944 ) la para la determinacion
de la compresion de la probeta de madera con la carga aplicada en forma perpendicular a las
fibras. Lo que se busca con el ensayo es conocer que fuerza es necesaria para que la placa
penetre 3mm. Se mide la fuerza cada centésima de pulgada. El area de contacto corresponde
también al area de la placa. Se calcula el esfuerzo admisible y los diagramas de esfuerzo vs

deformacion unitaria.

Figura 32. Placa

Respecto a las dimensiones de las probetas, la norma establece las siguientes:
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6.0 ¢cm

12.0 cm

Figura 33. Probeta de ensayo para compresién perpendicular a las fibras
Fuente.- Norma Técnica Colombiana NTC

Procedimiento:

Se mide la seccion transversal y la longitud inicial de la muestra, se mide el ancho de la
placa, se marca la zona central de la probeta donde se colocara la placa, se coloca la probeta en
la prensa de compresién, se aplica la carga axial cada centésima de pulgada hasta que la placa
se inserte 3mm en la probeta, se mide la carga ultima correspondiente a esta deformacion, se
registran los diagramas de fuerza vs desplazamiento y se calculan los diagramas de esfuerzo vs

deformacién unitaria mediante la ec. (3.5) y la ec. (3.6)
3.1.5.- Metodologia para el ensayo de cizallamiento
La norma utilizada es (Norma Técnica Colombiana NTC 775) para la determinacién de

la resistencia de la madera al cizallamiento paralelo al grano. Lo que se busca en el ensayo es

obtener el esfuerzo maximo al cizallamiento, parametro fundamental para el analisis de la
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resistencia de las diferentes maderas a ensayar en el proyecto. Las probetas se ensayan en estado
verde y con un contenido de humedad del 12%.

Respecto a las dimensiones de las probetas, la norma establece lo siguiente:

825 om

]

5.0 amn

\(/Enm-l

Figura 34. Probeta de ensayo para cizallamiento
Fuente.- (Norma Técnica Colombiana NTC 775)

Para el ensayo se toman 2 probetas de 5 cm x 5 cm x 6.25 ¢cm recortadas con las caras que se
muestra en la Fig.34. Las superficies A y B deben ser perpendiculares al grano. Una de las dos
probetas se debe cortar de tal forma que el plano de falla sea tangente a los anillos de
crecimiento y en la otra se debe considerar que el plano de falla sea perpendicular a los anillos
de crecimiento. Respecto a los aparatos, se utiliza una prensa capaz de aplicar una carga de
presion superior a 2000 Kgf, la prensa debe estar provista de 2 crucetas, la una fija y la otra
movil. También se debe contar con un mecanismo que varie la velocidad de la cruceta movil.
Se monta un dispositivo de cizallamiento el cual cuenta con una pieza central mévil unida a la
cruceta superior de la prensa, la cual adentro lleva una cizalla libre que se mueve en forma de

semicirculo.
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Procedimiento:

La probeta se coloca en el dispositivo de cizallamiento de tal forma que la cara de seccién de 5
x 5 cm quede en la posicion paralela a la pieza movil y que la superficie B reciba la presion de
cizalla. Se debe considerar que la probeta debe quedar fuertemente asegurada al accesorio por
medio de un par de tornillos que ejerzan presion sobre la cara A y ligeramente ajustada entre
otros dos tornillos colocados préximos al asiento de la probeta. Entre el plano de falla de la
probeta ensayada y la cizalla se debe dejar un espacio de 3 mm. La carga debe aplicarse
continuamente durante todo el ensayo de tal manera que la cizalla se desplace a una velocidad

de 0.6 mm / min. Se registra unicamente la carga maxima.

Segun la (Norma Técnica Colombiana NTC 775) la resistencia maxima de la probeta de madera

sometida a cizallamiento se calcula con la siguiente ecuacion:

ocz = (ec.3.10)

el e~

Donde:
e ocz = Resistencia maxima de rotura en por cizalla en Kgf por cm?
e P = (Cargamaxima de roturaen Kgf

e S = Superficie de cizalladura
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CAPITULO 4
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO

4.1.- Datos obtenidos

4.1.1.- Compresion paralela a las fibras

Tabla 6
Resultados compresion paralela a las fibras

COMERCIAL SAN JORGE
Tipo de madera Fuerza Maxima (T) Desplazamiento maximo (mm)
Chanul 27,29 1,14
Eucalipto 14,40 1,26
Colorado 13,51 1,20
COMERCIAL SAN FELIPE
Tipo de madera Fuerza Maxima (T) Desplazamiento maximo (mm)
Chanul 30,25 1,56
Eucalipto 25,30 0,60
Colorado 14,98 1,07
Compresion paralela
35
30
25 >
N —— CHANULSJ
E 20 EUCALIPTO SJ
- 15 COLORADO SJ
10 CHANUL SF
—— EUCALIPTO SF
° ——— COLORADO SF
0
0,5 0 0,5 1 1,5 2

DESPLAZAMIENTO

Figura 35. Comportamiento de las maderas a compresién paralela

La madera que presenta la mayor resistencia a la compresién paralela es el Chanul del

Aserradero San Felipe con 30.25 T seguido del Chanul del Aserradero San Jorge con 27.29 T.
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En tercer lugar de capacidad resistente esta el Eucalipto del Aserradero San Felipe con 25.30 T
seguido en cuarto lugar por el Colorado del Aserradero San Felipe con 14.98 T. La madera que
presenta la menor capacidad resistente es el Colorado del Aserradero San Jorge con 13.51 Ty

en penaltimo lugar en resistencia esta el Eucalipto del Aserradero San Jorge con 14.40 T.

El Chanul del Aserradero San Felipe con 30.25 T presenta mayor capacidad resistente
a la compresién paralela a las fibras que el Chanul del Aserradero San Jorge que resiste 27.29
T. El Eucalipto del Aserradero San Felipe con 25.30 T tiene mayor capacidad resistente que el
Eucalipto del Aserradero San Jorge que tiene una resistencia de 14.40 T. El Colorado del
Aserradero San Felipe con 14.98 T resiste mas las solicitaciones de carga que el Colorado del

Aserradero San Jorge que presenta una resistencia de 13.51 T.

4.1.2.- Compresién perpendicular a las fibras

Tabla 7
Resultados compresion perpendicular a las fibras

COMERCIAL SAN JORGE
Tipo de madera Fuerza Maxima (T) Desplazamiento maximo (mm)
Chanul 9,81 3,00
Eucalipto 15,11 3,00
Colorado 3,93 3,00
COMERCIAL SAN FELIPE
Tipo de madera Fuerza Maxima (T) Desplazamiento maximo (mm)
Chanul 9,65 3,00
Eucalipto 8,23 3,00

Colorado 4,88 3,00
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Compresion perpendicular
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DESPLAZAMIENTO

Figura 36. Comportamiento de las maderas a compresion perpendicular

La madera que presenta la mayor resistencia a la compresion perpendicular a las fibras
es el Eucalipto del Aserradero San Jorge con 15.11 T seguido del Chanul del Aserradero San
Jorge con 9.81 T. En tercer lugar de capacidad resistente estd el Chanul del Aserradero San
Felipe con 9.65 T seguido en cuarto lugar por el Eucalipto del Aserradero San Felipe con 8.23
T. La madera que presenta la menor capacidad resistente es el Colorado del Aserradero San
Jorge con 3.93 T y en penaltimo lugar en resistencia esta el Colorado del Aserradero San Felipe
con 4.88 T.

El Chanul del Aserradero San Jorge con 9.81 T presenta mayor capacidad resistente a
la compresién perpendicular a las fibras que el Chanul del Aserradero San Felipe con 9.65 T.
El Eucalipto del Aserradero San Jorge con 15.11 T tiene mayor capacidad resistente que el
Eucalipto del Aserradero San Felipe con 8.23 T. El Colorado del Aserradero San Felipe con
4.88 T resiste mas las solicitaciones de carga que el Colorado del Aserradero San Jorge con
3,93T.
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4.1.3.- Traccién paralela a las fibras

Tabla 8
Resultados traccion paralela a las fibras

COMERCIAL SAN JORGE
Tipo de madera Fuerza Maxima (Kg) Desplazamiento maximo (mm)
Chanul 870,86 10,03
Eucalipto 1012,45 8,29
Colorado 760,02 7,84
COMERCIAL SAN FELIPE
Tipo de madera Fuerza Maxima (Kg) Desplazamiento maximo (mm)
Chanul 662,50 8,80
Eucalipto 1095,01 11,10
Colorado 999,39 8,21
Traccion paralela
1200
1000
800 A
——— CHANUL SJ
oo
X EUCALIPTO SJ
N 600
o COLORADO SJ
400 CHANUL SF
——EUCALIPTO SF
200 ——— COLORADO SF
0
0 2 4 6 8 10 12

Desplazamiento mm
Figura 37. Comportamiento de las maderas a traccién paralela

La madera que mayor resistencia tiene a la traccién paralela es el Eucalipto del
Aserradero San Felipe con 1095.01 Kg, seguido por el Eucalipto del Aserradero San Jorge con
1012.45 Kg. En tercer lugar de capacidad resistente esta el Colorado del Aserradero San Felipe
con 999.39 Kg. La madera que tiene menor capacidad resistente es el Chanul del Aserradero
San Felipe con 662.50 Kg. El Colorado del Aserradero San Felipe con 999.39 Kg tiene mayor

capacidad resistente que el Chanul de ambos aserraderos.
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El Chanul del Aserradero San Jorge con 870.86 Kg presenta mayor capacidad resistente
a la traccién paralela a las fibras que el Chanul del Aserradero San Felipe con 662.50 Kg. El
Eucalipto del Aserradero San Felipe con 1095.01 Kg tiene mayor capacidad resistente que el
Eucalipto del Aserradero San Jorge con 1012.45 Kg. El Colorado del Aserradero San Felipe
con 999.39 Kg resiste mas las solicitaciones de carga que el Colorado del Aserradero San Jorge
con 760.02 Kg.

4.1.4.- Traccién perpendicular a las fibras

Tabla 9
Resultados traccion perpendicular a las fibras

COMERCIAL SAN JORGE
Tipo de madera Fuerza Maxima (Kg) Desplazamiento maximo (mm)
Chanul 976,40 5,95
Eucalipto 455,63 6,04
Colorado 256,60 4,74
COMERCIAL SAN FELIPE
Tipo de madera Fuerza Maxima (Kg) Desplazamiento maximo (mm)
Chanul 562,21 6,13
Eucalipto 760,54 7,62
Colorado 185,45 4,71
Tracciéon perpendicular
1200
1000
800 —— CHANULSJ
oo
- EUCALIPTO SJ
N 600
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[N
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200 ——— COLORADO SF
0
0 2 4 6 8 10

Desplazamiento mm

Figura 38. Comportamiento de las maderas a traccién perpendicular



50

La madera que mas resiste las solicitaciones a traccién perpendicular es el Chanul del
Aserradero San Jorge con 976.40 Kg seguida del Eucalipto del Aserradero San Felipe con
760.54. En tercer lugar de resistencia esta el Chanul del Aserradero San Felipe con 562.21 Kg
seguido en cuarto lugar por el Eucalipto del Aserradero San Jorge con 455.63 Kg. La madera
gue menos resistencia muestra a la traccion perpendicular es el Colorado del Aserradero San
Felipe con 185.45 Kg y en penultimo lugar el Colorado del Aserradero San Jorge con 256.60
Kag.

El Chanul del Aserradero San Jorge con 976.40 Kg presenta mayor capacidad resistente
a la traccién paralela a las fibras que el Chanul del Aserradero San Felipe con 562.21 Kg. El
Eucalipto del Aserradero San Felipe con 760.54 Kg tiene mayor capacidad resistente que el
Eucalipto del Aserradero San Jorge con 455.63 Kg. El Colorado del Aserradero San Jorge con
256.60 Kg resiste mas las solicitaciones de carga que el Colorado del Aserradero San Felipe
con 185.45 Kag.

4.1.5.- Cizallamiento

Tabla 10
Resultados cizallamiento

COMERCIAL SAN JORGE
Tipo de madera Fuerza Maxima (Kg) Desplazamiento maximo (mm)
Chanul 2864,26 8,82
Eucalipto 2702,81 9,88
Colorado 2477,54 7,65
COMERCIAL SAN FELIPE
Tipo de madera Fuerza Maxima (Kg) Desplazamiento maximo (mm)
Chanul 2816,19 7,08
Eucalipto 3094,93 12,14

Colorado 2384,53 9,90
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Cizallamiento
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Figura 39. Comportamiento de las maderas al cizallamiento

La madera que presenta mayor resistencia al cizallamiento es el Eucalipto del
Aserradero San Felipe con 3094.93 Kg seguida por el Chanul del Aserradero San Jorge con
2864.26 Kg. En tercer lugar de resistencia estd el Chanul del Aserradero San Felipe con 2816.19
Kg seguido en cuarto lugar por el Eucalipto del Aserradero San Jorge 2702.81 Kg. La madera
que menor capacidad resistente posee es el Colorado del Aserradero San Felipe con 2384.53

Kg y en penultimo lugar esta el Colorado del Aserradero San Jorge con 2477.54 Kg.

En la figura se observa que el Eucalipto del Aserradero San Felipe con 3094.93 Kg tiene
mayor capacidad resiste que el Eucalipto del Aserradero San Jorge con 2702.81 Kg. EI Chanul
del Aserradero San Jorge con 2864.26 Kg resiste mas las solicitaciones de carga que el Chanul
del Aserradero San Felipe con 2816.19 Kg. El Colorado del Aserradero San Jorge con 2477.54
Kg tiene mayor capacidad resistente que el Colorado del Aserradero San Felipe con 2384.53
Kag.



4.2.- Diagramas de esfuerzo — deformacién unitaria

4.2.1.- Compresion paralela a las fibras

Tabla 11
Resultados esfuerzos méximos a compresion paralela

COMERCIAL SAN JORGE
Tipo de madera Esfuerzo maximo (Kg/cm?) Deformacion unitaria
Chanul 797,58 0,009
Eucalipto 413,78 0,010
Colorado 388,08 0,010

COMERCIAL SAN FELIPE
Tipo de madera

Esfuerzo maximo (Kg/cm?)

Deformacion unitaria

Chanul 840,51 0,013

Eucalipto 739,48 0,005

Colorado 423,13 0,009

Compresion paralela
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Figura 40. Grafica de Esfuerzo vs Deformacion unitaria para compresién paralela

La madera que presenta el mayor esfuerzo ultimo de compresién paralela es el Chanul

del Aserradero San Felipe con 840.52 Kg/cm? seguido del Chanul del Aserradero San Jorge

con 757.98 Kg/cm?. En tercer lugar de capacidad resistente esta el Eucalipto del Aserradero
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San Felipe con 739.49 Kg/cm? en cuarto lugar esta el Colorado del Aserradero San Felipe con
423.13 Kg/cm?. La madera que presenta la menor capacidad resistente es el Colorado del
Aserradero San Jorge con 388.08 Kg/cm? y en pendltimo lugar en resistencia esta el Eucalipto

del Aserradero San Jorge con 413.78 Kg/cm?.

Las resistencias obtenidas implican que para efectos de calculo estructural de elementos
de madera sometidos a compresién como columnas o celosias en el que se necesite una alta
resistencia, el Chanul es la madera disponible en el mercado que mejor resiste las solicitaciones
de carga especificadas. Si los elementos estructurales no demandan una alta resistencia a la

compresion paralela se puede usar Eucalipto o Colorado.

El Chanul del Aserradero San Felipe con 840.51 Kg/cm? presenta una mayor resistencia
a la compresién que el Chanul del Aserradero San Jorge con 797.58 Kg/cm?. El Eucalipto del
Aserradero San Felipe con 739.48 Kg/cm? muestra una mayor capacidad resistente que el
Eucalipto del Aserradero San Jorge con 413.78 Kg/cm?. El Colorado del Aserradero San Felipe
con 423.13 Kg/cm? resiste mas que el Colorado del Aserradero San Jorge con 388.08 Kg/cm?.
Las maderas del Aserradero San Felipe presentan mejores caracteristicas resistentes que las

maderas del Aserradero San Jorge.

4.2.2.- Compresién perpendicular a las fibras

Tabla 12
Resultados esfuerzos maximos a compresion perpendicular a las fibras

COMERCIAL SAN JORGE
Tipo de madera Esfuerzo maximo (Kg/cm?) Deformacion unitaria
Chanul 244,48 0,080
Eucalipto 365,77 0,070
Colorado 101,39 0,080
COMERCIAL SAN FELIPE
Tipo de madera Esfuerzo maximo (Kg/cm?) Deformacion unitaria
Chanul 234,98 0,070
Eucalipto 739,48 0,005

Colorado 201,91 0,070
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Figura 41. Grafica de Esfuerzo vs Deformacion unitaria para compresién perpendicular

La madera que presenta el mayor esfuerzo ultimo de compresion perpendicular es el
Eucalipto del Aserradero San Felipe con 739.48 Kg/cm? después el Eucalipto del Aserradero
San Jorge con 365.77 Kg/cm?. En tercer lugar de capacidad resistente esta el Chanul del
Aserradero San Jorge con 244.48 Kg/cm? en cuarto lugar esta el Chanul del Aserradero San
Felipe con 234.98 Kg/cm?. La madera que presenta la menor capacidad resistente es el
Colorado del Aserradero San Jorge con 101.39 Kg/cm? y en penaltimo lugar en resistencia esta

el Colorado del Aserradero San Felipe con 201.91 Kg/cm?.

Las resistencias obtenidas muestran que si la carga actua perpendicular a las fibras la
madera resiste menos que si esta actua paralelamente. Es decir, para efectos de compresién
conviene colocar los elementos estructurales de tal manera que el sentido de la carga sea

paralela a las fibras.

El Eucalipto del Aserradero San Jorge con 365.77 Kg/cm? presenta una mayor
capacidad resistente que el Eucalipto del Aserradero San Felipe con 739.48 Kg/cm?. EI Chanul
del Aserradero San Jorge con 244.48 Kg/cm? muestra mayor capacidad resistente que el Chaul
del Aserradero San Felipe con 234.98 Kg/cm?. El Colorado del Aserradero San Felipe 201.91
Kg/cm? tiene una mayor capacidad resistente que el Colorado del Aserradero San Jorge con
101.39 Kg/cm?.
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4.2.3.- Traccién paralela a las fibras

Tabla 13
Resultados esfuerzos maximos a traccion paralela a las fibras

COMERCIAL SAN JORGE
Tipo de madera Esfuerzo maximo (Kg/cm?) Deformacion unitaria
Chanul 1612,70 0,022
Eucalipto 1874,92 0,018
Colorado 1407,44 0,017
COMERCIAL SAN FELIPE
Tipo de madera Esfuerzo maximo (Kg/cm?) Deformacion unitaria
Chanul 1226,92 0,019
Eucalipto 2027,80 0,024
Colorado 1850,73 0,018
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Figura 42. Grafica de Esfuerzo vs Deformacién unitaria para traccion paralela

La madera que presenta el mayor esfuerzo maximo a traccion paralela es el Eucalipto
del Aserradero San Felipe con 2027.80 Kg/cm? después el Eucalipto del Aserradero San Jorge
con 1874.92 Kg/cm?. En tercer lugar de capacidad resistente esta el Colorado del Aserradero
San Felipe con 1850.73 Kg/cm? seguido en cuarto lugar por el Chanul del Aserradero San Jorge

con 1612.70 Kg/cm?. La madera que presenta la menor capacidad resistente es el Chanul del
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Aserradero San Felipe con 1226.92 Kg/cm? y en pendltimo lugar en resistencia esta el Colorado

del Aserradero San Jorge con 1407.44 Kg/cm?.

Los resultados muestran que para obras en las que elementos estructurales como celosias
0 vigas que demanden resistencia a la traccion paralela, la madera disponible en el mercado que
mejor resiste las solicitaciones de carga es el Eucalipto. Si los elementos demandan una
resistencia de moderada-baja se pueden usar maderas disponibles como el Chanul o el

Colorado.

El Chanul del Aserradero San Jorge con 1612.70 Kg/cm? presenta mayor capacidad
resistente a la traccion paralela a las fibras que el Chanul del Aserradero San Felipe con 1226.92
Kg/cm?. El Eucalipto del Aserradero San Felipe con 2027.80 Kg/cm? tiene mayor capacidad
resistente que el Eucalipto del Aserradero San Jorge con 1874.92 Kg/cm?. El Colorado del
Aserradero San Felipe con 1850.73 Kg/cm? resiste mas las solicitaciones de carga que el

Colorado del Aserradero San Jorge con 1407.44 Kg/cm?.

4.3.4.- Traccién perpendicular a las fibras

Tabla 14
Resultados esfuerzos maximos a traccion perpendicular a las fibras

COMERCIAL SAN JORGE
Tipo de madera Esfuerzo maximo (Kg/cm?) Deformacion unitaria
Chanul 83,02 0,11
Eucalipto 37,96 0,11
Colorado 18,12 0,09
COMERCIAL SAN FELIPE
Tipo de madera Esfuerzo maximo (Kg/cm?) Deformacion unitaria
Chanul 47,80 0,12
Eucalipto 64,67 0,14

Colorado 15,45 0,09
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Figura 43. Grafica de Esfuerzo vs Deformacion unitaria para traccién perpendicular

La madera que presenta el mayor esfuerzo maximo a traccién perpendicular es el Chanul
del Aserradero San Jorge con 83.02 Kg/cm? después el Eucalipto del Aserradero San Felipe
con 64.67 Kg/cm?. En tercer lugar de capacidad resistente esta el Chanul del Aserradero San
Felipe con 47.80 kg/cm? en cuarto lugar esté el Eucalipto del Aserradero San Jorge con 37.96
Kg/cm?. La madera que presenta la menor capacidad resistente es el Colorado del Aserradero
San Felipe con 15.45 kg/cm? y en pendltimo lugar en resistencia estd el Colorado del

Aserradero San Jorge con 18.12 Kg/cm?.

Los resultados muestran que para obras en las que elementos estructurales como celosias
0 vigas que demanden resistencia a la traccion perpendicular, la madera disponible en el
mercado que mejor resiste las solicitaciones de carga es el Chanul. Si los elementos demandan

una resistencia moderada se pueden usar maderas disponibles como el Eucalipto o el Colorado.

El Chanul del Aserradero San Jorge con 83.02 Kg/cm? presenta mayor capacidad
resistente a la traccion perpendicular que el Chanul del Aserradero San Felipe con 47.80
Kg/cm?. El Eucalipto del Aserradero San Felipe con 64.67 Kg/cm? tiene mayor capacidad
resistente que el Eucalipto del Aserradero San Jorge con 37.96 Kg/cm?. El Colorado del
Aserradero San Jorge con 18.12 Kg/cm? resiste mas las solicitaciones de carga que el Colorado

del Aserradero San Felipe con 15.45 Kg/cm?.



4.3.5.- Cizallamiento

Tabla 15
Resultados esfuerzos maximos al cizallamiento

COMERCIAL SAN JORGE
Tipo de madera Esfuerzo maximo (Kg/cm?) Deformacion unitaria
Chanul 119,29 0,18
Eucalipto 112,57 0,19
Colorado 103,18 0,15
COMERCIAL SAN FELIPE
Tipo de madera Esfuerzo maximo (Kg/cm?) Deformacion unitaria
Chanul 117,29 0,14
Eucalipto 128,90 0,24
Colorado 99,31 0,19
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Figura 44. Grafica de Esfuerzo vs Deformacién unitaria para cizallamiento
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La madera que presenta el mayor esfuerzo ultimo al cizallamiento es el Eucalipto del

Aserradero San Felipe con 128.90 Kg/cm? después el Chanul del Aserradero San Jorge con

119.29 Kg/cm?. En tercer lugar de capacidad resistente esta el Chanul del Aserradero San Felipe

con 117.29 Kg/cm? en cuarto lugar esta el Eucalipto del Aserradero San Jorge con 112.57

Kg/cm?. La madera que presenta la menor capacidad resistente es el Colorado del Aserradero

San Felipe con 99.31 kg/cm? y en pendltimo lugar en resistencia esta el Colorado del

Aserradero San Jorge con 103.18 Kg/cm?,
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Los resultados muestran que para obras en las que elementos estructurales como columnas,
celosias 0 vigas que demanden resistencia al corte las maderas presentan un comportamiento

similar, es decir, puede usarse Eucalipto, Chanul o Colorado disponible en el mercado.

El Chanul del Aserradero San Jorge con 119.29 Kg/cm? presenta mayor capacidad
resistente a la traccion perpendicular que el Chanul del Aserradero San Felipe con 117.29
Kg/cm?. El Eucalipto del Aserradero San Felipe con 128.90 Kg/cm? tiene mayor capacidad
resistente que el Eucalipto del Aserradero San Jorge con 112.57 Kg/cm?. El Colorado del
Aserradero San Jorge con 103.18 Kg/cm? resiste mas las solicitaciones de carga que el

Colorado del Aserradero San Felipe con 99.31 Kg/cm?.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.- Conclusiones

La madera de mejor calidad disponible en el mercado para efecto de compresion
paralela es el Chanul ofertado en el Aserradero San Felipe con una resistencia de 840.52
kg/cm? la cual cumple con la norma del Manual de Disefio para Maderas del Grupo

Andino que especifica una resistencia minima de 110 kg/cm?.

La madera de mejor calidad disponible en el mercado para efecto de compresion
perpendicular es el Eucalipto ofertado en el Aserradero San Felipe con una resistencia
de 739.48 kg/cm? la cual cumple con la norma del Manual de Disefio para Maderas del

Grupo Andino que especifica una resistencia minima de 15 kg/cm?.

La madera de mejor calidad disponible en el mercado para efecto de traccion paralela
es el Eucalipto ofertado en el Aserradero San Felipe con una resistencia de 1095.01
kg/cm? la cual cumple con la norma del Manual de Disefio para Maderas del Grupo

Andino que especifica una resistencia minima de 75 kg/cm?.

La madera de mejor calidad disponible en el mercado para efecto de cizallamiento es el
Eucalipto ofertado en el Aserradero San Felipe con una resistencia de 128.90 kg/cm? la
cual cumple con la norma del Manual de Diserio para Maderas del Grupo Andino que

especifica una resistencia minima de 8 kg/cm?.

El distribuidor que dispone de maderas de la mayor calidad es el Aserradero San Felipe.
La calidad de las maderas disponibles en el Aserradero San Jorge es inferior sin embargo
sus valores de resistencia cumplen con la norma establecida en Manual de Disefio para

Maderas del Grupo Andino.
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5.2.- Recomendaciones

Para el efecto de una alta calidad en la resistencia de los materiales de obras en madera
proyectadas en la Ciudad de Quito y sus periferias, se recomienda usar maderas

disponibles en el Aserradero San Felipe.

Para el efecto de una calidad media pero totalmente funcional en la resistencia de los
materiales de obras en madera proyectadas en la Ciudad de Quito y sus periferias, se

recomienda usar maderas disponibles en el Aserradero San Jorge.
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