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RESUMEN EJECUTIVO

DISENO DE ELEMENTOS PARA UNIONES ESTRUCTURALES EN SISTEMAS
CONSTRUCTIVOS DE MADERA APLICADOS EN VIVIENDAS

La madera en la construccion se emplea desde épocas remotas, sin embargo, esta es capaz de aportar significativa-
mente al cuidado del medio ambiente, por lo cual se propone implementarla en edificaciones sociales y de gran al-
tura, ya que consta de propiedades dptimas para su construccion y edificacion, entre ellas esta la proteccidn térmica
y acustica.

Teniendo en cuenta que los elementos de madera son implementados en viviendas, estos deben ser capaces de
transmitir cargas vivas y muertas. Para ello, seria importante disefiar uniones con elementos de acero que sean ca-
paces de transmitir las cargas y de generar una mayor estabilidad y resistencia frente a los sismos y al viento, por ello,
se llevd a cabo una investigacion previa de las uniones de acero y de la madera y se plantea un set de componentes
de acero, capaces de generar gran diversidad de conexiones en diferentes nodos estructurales, los cuales conducen
dichas cargas, sin perder propiedades fisicas y mecanicas.

Para esto, se elabord un conjunto de piezas que son capaces de reemplazar elementos de uniones tradicionales, ba-
sandose en un disefio de elementos modulares por medio de ensambles y encajes, apoyandose en una soldadura de
electrodo 60-13Amp logrando la unidn a base de pernos y chapas de acero, los cuales abrazan a la madera, impidien-
do deslizamiento de elementos verticales y horizontales, estos elementos de unidn poseen la capacidad de adaptar-
se a diversas configuraciones estructurales, siempre y cuando el sistema constructivo de madera sea de poste a viga.

Con este set de uniones se mejora y facilita la colocacién permitiendo un ahorro de tiempo en el conjunto de la

fabricacidn y precios mas competitivos en las construcciones, se puede emplear tanto en edificaciones pequefias
de madera como construcciones en mediana altura, esto se determina mediante un adecuado calculo estructural.

DESCRIPTORES: Configuraciones Estructurales, Disefio Estructural, Elementos Modulares, Resistencia

ABSTRACT

CREATING COMPONENTS FOR JOINTS IN WOODEN STRUCTURES USED
IN DWELLINGS

Wood has been used in construction since ancient times, however, it is able to contribute significantly to environ-
mental care, which is why it is proposed to be implemented in social and high-rise buildings, since it has optimal
properties for its construction and functionality, these include thermal and acoustic protection.

Taking into account that these wood elements are implemented in houses, they must be able to transmit live and
dead loads. For this purpose, it would be important to design joints with steel elements that are capable of trans-
mitting loads and generating greater stability and resistance to earthquakes and wind, because of this, previous
research of steel and wood joints was carried out and a set of steel components is proposed, capable of generating
a great diversity of connections in different structural nodes, which conduct such loads, without losing physical and
mechanical properties.

For this purpose, a set of pieces that are capable of replacing elements of traditional joints was elaborated, based on
a design of modular elements by means of assemblies and sockets, relying on a 60-13Amp electrode welding, achie-
ving the union based on bolts and steel plates, which clasp the wood, preventing slippage of vertical and horizontal
elements, these joint elements have the ability to adapt to various structural configurations, as long as the system is
designed in a way that allows for the use of a wide range of structural elements.

This set of joints improves and facilitates the placement allowing time savings in the overall manufacturing and more

competitive prices in construction, it can be used in both small wooden buildings and medium height constructions,
this is determined by a proper structural calculation.

KEYWORDS: Structural Configurations, Structural Desing, Modular Elements, Resistance
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Conocimiento previo



. Introduccion

La madera es un elemento con magnificas propiedades
fisicas y mecanicas, el cual es un material amigable con el
medio ambiente sobre todo si se compara con elemen-
tos constructivos tradicionales, los cuales no son biode-
gradables y perjudican los ecosistemas debido a su tardia
descomposicidon en comparacion con la madera, hoy en
dia existen plantaciones madereras certificadas en el pais
las cuales poseen plantaciones con grandes extensiones,
las cuales se pueden utilizar para el uso y consumo en
edificaciones y en otros elementos, lo cual no perjudican
al medio ambiente, debido a que es una tala de arboles
autorizada en base a plantaciones y no a bosques en
zonas protegidas como los de la amazonia del Ecuador.

Se analiza el problema en base a los diferentes sistemas
de fijacidn de acero, en elementos estructurales de ma-
dera, ya que en la actualidad existe un exceso de uniones
de acero para viviendas sociales, los cuales son capaces
de abarcar y unir diferentes elementos, sin embargo,
esto conlleva a un aumento de material y una mayor
implementacion de mano de obra, generando asi un
aumento econdmico en la produccion de un elemento
de acero y a su vez una prolongacion de tiempo para su
fabricacién.

En América Latina existe una alta frecuencia de parajes
himedos y secos, haciendo que las uniones de acero
para viviendas se empiecen a cambiar fisicamente con
el paso del tiempo, deteriorandose siempre y cuando no
se realice un mantenimiento adecuado y preciso, evitan-
do asi potenciales fallos estructurales en las residencias,
ya sea por las condiciones climaticas o falta de personal
calificado.

En Ecuador, la mayoria de elementos de unién existen-
tes, se delimitan a proyectos especificos, de las cuales se
obtiene un desperdicio de material y un elevado costo de
producir un elemento de acero, sin embargo hoy en dia
ha desaparecido en gran medida el uso de la construccion
en madera en el Ecuador, por la falta de conocimiento,
y capacitacion del personal de esta area, lo que conlleva
la construccién de nuevas tecnologias como son el hor-
migdn y acero que poco a poco ha ido suplantando las
construcciones en madera, ya que estos necesitan compa-
rativamente poco mantenimiento y se producen en gran-
des escalas, sin embargo, en la ciudad de Quito se realizan
construcciones en madera a minima escala, ya que se ne-
cesita un personal altamente calificado para su proceso de
ejecucioén y colocacidn, lo cual conlleva un costo adicional
en conjunto a un excedente de variables como delimitan-
tes de disefio, construccidon y mantenimiento continuo.

El hecho de tener una unién universal de acero para
elementos estructurales de madera para una viviendas
de mediana escala, va a facilitar su implementaciéon y
colocacion, como la creacién a grandes escalas, que
conlleven un valor econdmico moderado, con la finalidad
gue sea capaz de colocarse en diversas construcciones
en madera, facilitando su implementacidn, logrando una
unién de acero con elementos modulares y extraibles,
estableciendo para diversos proyectos arquitectdnicos,
sin perder propiedades mecanicas ni fisicas.

Las uniones en madera se emplean para unir variados
elementos, ya sea en uno o dos planos estructura-
les, para esto se plantea una unién de acero universal
para viviendas, la cual serd capaz de dividirse en frag-
mentos y unir cada elemento estructural con los ale-
dafios, sin perder propiedades mecanicas o fisicas.




Paralelamente esta puede ser empleada en cubiertas con
cualquier angulo de inclinacion que sea global y se pue-
da adaptar a diversos proyectos arquitectdnicos, ya sea
de vivienda unifamiliar o mejor aun en viviendas de me-
diana altura, logrando mediante sus ensambles y pernos
que se sujetan de la madera, generando mas resistencia,
para soportar cargas significativas, siempre y cuando la
madera implementada sea de tipo estructural, en la cual se
pueden identificar en tres elementos estructurales
siendo: los pérticos principales, las riostras y las correas,
algunos de estos elementos pueden ser fabricados en
el Ecuador de Pinus Radiata, mejorando fisicamente y
mecdnicamente su resistencia para soportar grandes car-
gas, ya sea cargas vivas o muertas (Domenech Aguiar, 2022).

1.1 Objetivos

1.1.1. Objetivo general

Elaborar un set de uniones de acero para viviendas en
mediana altura, que sea capaz de adaptarse a diver-
sos sistemas estructurales, mediante la observacién e
investigacion bibliografica, para mejorar el tiempo de
ejecucién y produccién de estos elementos, a partir de
un disefio innovador idéneo para adaptarse a diversos
elementos estructurales.

1.1.2. Objetivos especificos:

e Investigar acerca de la madera y los diferentes siste-
mas constructivos que la utilizan, enfatizando en los
elementos de unidon existentes y sus caracteristicas,
mediante una busqueda bibliografica, para conocer el
funcionamiento de los diversos sistemas de conexién

Analizar las variables y el alcance en base al dise-
fio de la unidén metalica y especificaciones técnicas
de las uniones metalicas para sistemas constructivo
aporticado, con el fin de conocer las caracteristicas
técnicas y funcionales de cada elemento.

Disefiar un set de uniones estandarizadas, adapta-
ble a diferentes configuraciones en estructuras de
madera.

‘ Madera

1.2.1. Bosques Certificados y
Plantaciones de Madera

En la provincia de Esmeraldas se destaca principalmen-
te el aprovechamiento de madera en bosques nativos
y plantaciones para las industrias de tableros contra-
chapados mientras que, en el centro y sur de la regién
ecuatoriana, se extrae balsa para empresas que elabo-
ran paneles para la exportacion, sin embargo, en la sierra
aproximadamente el 95% de madera proviene de plan-
taciones forestales, en especial de pinos y eucalipto, el
primero abastece a la industria de tableros aglomerados
y pallets, el segundo a la industria. En la amazonia sobre-
sale el aprovechamiento de madera aserrada.

En Ecuador, hoy en dia el 84,22% del volumen total de
madera es aprovechado en bosques, de uso masivo de
cuatro especies siendo: el eucalipto, el pino, la balsa y
la teca, lo que significa un volumen total de 1,70,043,06
m3 de madera, las cuales nacen principalmente de
la regidén costa, que son maderas de un mayor valor
comercial en el mercado, deforestando mas de 100
afnos en esta zona, siempre y cuando el ministerio del
ambiente, siga otorgando permisos, ya que tiene la
responsabilidad de el manejo y aprovechamiento de bos-
quesmasivosy plantaciones (Romero & Velastegui,2011).
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Figura 1. Mapa del Ecuador conjunto a las zonas made-
reras del Ecuador

Fuente: Elaboracion Propia, basado en el grifico Des-
cripcion de las Cadenas Productivas de Madera en el
Ecuador (Romero & Velastegui, 2011).




1.2.2. Maderas Latifoliadas

Estas maderas pertenecen genéticamente a bosques
tropicales y subtropicales, estas especies también son
conocidas también como especies latifoliadas o frondosas,
estas se caracterizan por su crecimiento en climas templa-
dos, estas especies poseen propiedades fisicas siendo: la
resistencia y la rigidez que posee mediante la capacidad
de soportar mayores cargas que la madera Conifera, ya
que esta se encuentra como una madera dura, dificultan-
do su uso en produccidn y edificacion (Tejada, 1982).

Las maderas Latifoliadas presentan una densidad mayor
en su resistencia, abarcando un modulo de elasticidad en
el interior de su estructura, sin embargo, estas especies
tienden a crecer en el hemisferio sur, bosques monta-
fosos y climas tropicales, para lo cual demora en crecer
de 5 a 8 afios, dependiendo de su cuidado y localizacién
geografica de la especie (Tejada, 1982).

Corteza

Cambium

Albura

Duramen

Médula

Figura 2. Grafico de la seccién del tronco de madera la-
tifoliada
Fuente: Elaboracidon Propia, 2024

1.2.3. Maderas Coniferas

Las maderas coniferas es un tipo de madera que nace
de un grupo de arboles, el cual se reproducen mediante
semillas contenidas en pifias o conos, de ahi proviene su
nombre de conifera, conocida también por ser la madera
mas antigua de los arboles, la mayoria de coniferas suelen
ser maderas blandas de color palido y con una estructu-
ra porosa, paralelamente cuenta en su interior con una
superficie resinosa, también esta constituida por elemen-
tos lefiosos llamados traqueidas, que conforman del 80 al
90% del volumen total de la madera, teniendo como pro-
pdsito una mayor resistencia y conduccion (Tejada, 1982).

Estasmaderasposeenunaresistenciamediayaquecrecen
en grandes plantaciones para diversos usos gracias a su
corto tiempo de obtencidn, sin embargo, este tipo de ma-
dera se emplea paralafabricacion de maderaslaminadas,
la cual se utiliza como madera estructural (Tejada, 1982).

Primer afio de
crecimiento

Epoca lluviosa
Epoca de
sequia

Crecimiento de primavera
verano temprano
Fin del crecimiento

Figura 3. Gréfico de la seccién de un tronco de madera
conifera
Fuente: Elaboracidn Propia, 2024

1.2.4. Madera Aserrada

La madera aserrada es el producto mas tradicional, que se
extrae de la madera, la cual se obtiene a base de seccio-
nes de troncos de la madera, mediante sierras circulares,
obteniendo madera de diferentes dimensiones y especifi-
caciones, basicamente este tipo de madera posee carac-
teristicas fisicas como pueden ser: propiedades acusticas,
eléctricas, térmicas, entre otras (Vignote Pefia, 2016).

Existen diversos cortes de madera, estas pueden ser:
radial, norte de Francia, americano, tropical, sin embargo,
la mas comunes que se implementa hoy en dia son: corte
tangencial, axial y radial, debido a la obtencién de diversas
piezas de madera, ya que no es un elemento heterogéneo,
para lo cual se usa diferentes direcciones de la madera
para generar mayores piezas de madera, dependiendo del
uso que se va a implementar (Vignote Pefia, 2016).

Axial

Tangencial

Figura 4. Grafico de las diferentes secciones utilizadas

para la madera.
Fuente: Elaboracidon Propia, 2024

1.2.5. Madera Laminada

La madera laminada es un material derivado de la made-
ra aserrada, el cual se limpia los desperfectos y hongos
de la madera aserrada y pasa por un proceso de maqui-
naria, esta madera se obtiene a base de capas de made-
ra que se seccionan a lo largo con la fibra orientada en
paralelo y se encolan entre si, mejorando propiedades
fisicas, gracias a su materia prima en base a la funcién
de la homogeneidad de las continuas capas de madera.
Existen dos tipos de laminado: madera laminada hori-
zontal, en la que los planos son encolados y perpendicu-
lares mediante la dimensidon mayor del corte transversal
y la madera vertical, la cual el encolado es perpendicular
a la menor dimensidn (Sevilla Allende, 2018).

La madera laminada responde de manera positiva a
cargas estructurales, al tener mayor rigidez, volviendo

asi un elemento primordial en construcciones de madera
o construcciones hibridas (Sevilla Allende, 2018).

Laminas de
Cubierta

Distintas Cantidades
de Superficie

Encolado

Codificacién de
Laminas

Cantos

Figura 5. Grafico de la madera laminada
Fuente: Elaboracion Propia, 2024




1.2.6. Identificacion de Especies

Existen diversos tipos de madera, para usos en la cons-
truccion, los cuales se extraen de plantaciones certifica-
das, mediante productores madereros del momento, los
cuales se encargan de la obtencién de la madera, sin em-
bargo las especies mas recomendadas para uso en la cons-
truccion, deben ser especies de arboles frondosos, ya que
se logra una mejor resistencia al momento de la construc-
cién, de las cuales existen diversas especies en la region
costa y sierra, las especies mas utilizadas en la construc-
cién son: madera colorada, chanul, arenillo y moral (Ma-
nual La Construccién de Viviendas En Madera, n.d.).

Seique Region Amazdnica Estructuras - 63546
Carpinteria
Chanul Esmeraldas - Estructuras - 843,33
Carchi Mobiliario
Arenillo Region Costa - Estructuras - 824,61
Amazonia Construccion
Cedro Region Costa - Estructura - 407,06
Amazonia Carpinteria
Moral Region Sierra - Estructuras - 761,17
Amazonia Construccion
Nogal Regidn Sierra - Estructura - 550,68
Amazonia Carpinteria
Pino Region Sierra Construceion - 614,29
Ebanisteria
Roble Esmeraldas - Los Estructuras - 574,61
Rips - Napo Construccion

Tabla 1. Especies Madereras
Fuente: Elaboracidon Propia, 2024

1.2.7. Escuadrias

La escuadria de la madera, dependen del uso y la
implementacion en la construccion, las cuales abarcan
elementos estructurales como son: vigas, columnas o
viguetas, para lo cual se establecen diversas dimensio-
nes, las cuales y emplean en obra siendo:

4xd : Pie derecho

4x6,5 2x3 Pie derecho - viguetas
4x9 2x4 Pie derecho - columnas
4x14 2x6 Vigas - viguetas
4x16,5 2x7 Vigas - viguetas
4x19 2x8 Vigas - viguetas
4x24 2x 10 Vigas - viguetas
6,5%6,5 3x3 Columnas
65x9 ix4 Columnas - vigas
9x9 4x4 Columnas
9x14 4x6 Columnas - vigas
9x19 4x8 Vigas
9x24 4x10 Vigas
9x29 4x12 Vigas
14x 14 6x6 Columnas
14x19 6x8 Columnas - vigas
14x24 6x10 Vigas
14x 29 6x12 Vigas

Tabla 2. Escuadrias de la Madera
Fuente: Elaboracidn Propia, 2024

1.2.8. Estructura de la Madera

Los arboles que estan localizados en la regién amazdni-
ca, poseen diversas secciones del tronco siendo:

eCorteza Exterior: La cual se encarga se proteger y cuidar
al 4rbol de los agentes atmosféricos, siendo estos la llu-
via, el sol, que esta formado por una membrana llamada
floema.

eCorteza Interior: Es la capa que tiene transporta los
alimentos elaborados en las hojas, que trasladan a las
ramas, tronco y raices, estas poseen un tejido llamado
floematico.

eCambium: Es una membrana que esta localizada entre
la corteza interior y la madera, estas células son capaces
de dividirse durante el arbol se encuentre con vida.

el a Xilema: Es la zona maderable del tronco, en la cual se
encuentra la albura y la medula.

eLa albura: Esta es la zona exterior de la xilema, cuya
funcidén primordial es de trasladar el agua y sales minera-
les de las raices a las hojas.

oE|l duramen: Es la parte inactiva, y tiene como funcién
dar un resistencia y soporte al arbol.

eLa Medula: Es la zona céntrica de la seccion del tronco
y esta constituida por un tejido parenquimatico (Madera
Laminada Encolada Estructural, 2012).

1.2.9. Anatomia de la Madera

Los arboles poseen la presencia de una secuencia de
tejidos lefiosos rigidos, los cuales rodean y forman la
albura, lo cual se distingue de otras plantas existentes,
sin embargo, en base a estos tejidos, los arboles lle-
gan a obtener copas de mayor altura a diferencia de
las plantas que no son capaces de producir madera.
La madera tiene dos propdsitos principales que son:
sostener y transportar la savia, a través de nuevas
células, aumentando el didmetro del arbol, no obstante,
cuando el arbol entra en reposo, produce una renova-
cién interna de los diferentes anillos del tronco del arbol
(Oliwa, 1984).

1.3 Sistemas Constructivos de la Madera

La madera puede llevarse a cabo con diversos sistemas
constructivos o fabricacion, los cuales se emplean princi-
palmente en la estructura, ya sea en armados horizontales
o verticales, para ello se basa mediante el proyecto a rea-
lizarse, dependiendo de la escala para obtener un mejor
sistema constructivo que se acople y facilite su coloca-
cién, cada uno de estos requiere de piezas madereras en
distintas secciones y tamafos, hasta la fabricacion
completa de uno o mas elementos volumétricos, hacien-
do que cada uno requiera equipos especializados para
la creacién de la misma, como lo es la madera laminada
(Tejada, 1982).

Hoy en la actualidad se emplean diversos sistemas cons-
tructivos, funcidénales y capaces de soportar cargas estruc-
turales, adaptandose al proyecto siendo Sistema de entra-
mado, Sistema de Panel SIP, Bloques de madera, Sistema
de poste y viga, Sistema CLT y Sistema de Muros de Carga
(Inat Trigueros, 2011).




1.3.1. Sistema Constructivo de
Entramado

Uno de los sistemas que se coloca de manera mas factible
es el sistema de entramado, el cual, consiste en una trama
de diferentes elementos lineales de madera, esta puede
ser aserrada o laminada, de una escuadria aproximada de
80 a 100mm de espesor, estos son unidos mediante siste-
mas de fijacion de acero hasta lograr un conjunto solido
y rigido, capaz de soportar diversas cargas estructurales,
siendo el elemento mas utilizado para construcciones en
madera, debido a su tiempo de ejecucion y costos inverti-
dos (Guia de Construir Con Madera, 2010).

La firmeza de este sistema se basa en dos propiedades:
los ensambles en las uniones de las caras de la madera o
la triangulacion para generar un arriostramiento de sus
miembros, este esta formado por solo la estructura, los
cuales suelen ir vistos, sin embargo, este sistema debe
implementar mamposteria como: ladrillo, paneles, vi-
drio, entre otros, para dividir y sub dividir los espacios
(Guia de Construir Con Madera, 2010).

Cubierta
Solera

Pie derecho

Entablonado

Base de Madera

Figura 6. Sistema constructivo de entramado
Fuente: Elaboracidon Propia, 2024

1.3.2. Sistema de Muros en Laminas de
Madera

Adicionalmente la madera posee el sistema de muros
de laminas de madera, este sistema de construccidn se
basa en el uso de muros de carga de madera, esta pue-
de ser en laminas o en bloques de madera, ubicados en
sentido horizontal, este sistema se emplea solamente en
elementos verticales, teniendo un elemento para mam-
posteria, sin embargo, dentro de las propiedades fisi-
cas cuenta con un sistema de aislamiento acustico para
areas internas y un revestimiento exterior para hongos e
insectos (Guia de Construir Con Madera, 2010).

/— Aislamiento térmico y acustico

gl

Montaje sin capacidad
estructural ————_

S
el

Revestimiento Interior

Bloques de
Madera

Base de Madera

Figura 7. Sistema constructivo de muros de madera
Fuente: Elaboracidn Propia, 2024

1.3.3. Sistema de Paneles Prefabricados

Otro sistema de madera mas frecuente y utilizado es de
paneles prefabricados, este se trata de un sistema super-
ficial, que permite albergar en su interior una estructura
capaz de soportar cargas sobre la misma, partiendo de
paneles compuestos, estos son fabricados a diferentes
medidas, introduciendo lineas de montaje totalmente au-
tomatizadas, otorgando optimas condiciones de trabajo y
manejo de los componentes, facilitando la implementa-
cidn en construcciones de madera, generando una modu-
lacion de amplios espacios internos (Inat Trigueros, 2011).

Estas se diferencian en el método de construccion del
panel, para implementarle cohesién y forma, entre ellos
estan:

ePaneles de madera laminada o alistonada

ePaneles de madera alistonada contrachapada

ePaneles de tablero de aglomerado

Figura 8. Panel Prefabricado
Fuente: Construccion de estructura de madera, 2017

1.3.4. Sistema de Muros Macizos

Entre los diversos sistemas de madera, se encuentra el sis-
tema de muros de carga Macizos, este sistema se emplea
de manera tradicional, el cual se basa en su estabilidad y
resistencia en los muros de carga, estos se realizan unien-
do y apilando trozos de madera en sentido horizontal,
escuadrados a 20cm de didmetro, para encajar unos con
otros en los planos de apoyo a modo de machimbrado,
haciendo también que se traben en las esquinas, las jun-
tas se resuelven mediante multiples encajes geométricos,
las cuales son seccionados mediante maquinas, para dar
una mayor estabilidad y resistencia. Para reforzar la union
se implementa pernos y tirantes de acero para controlar
grandes alturas (Inat Trigueros, 2011).

Figura 9. Mamposteria de muros macizos
Fuente: Construccion de estructura de madera, 2017




1.3.5. Sistema Poste Viga

En la actualidad el sistema constructivo mas factible a eje-
cucioén, hace referencia al sistema aporticado, este es un
sistema que esta constituido mediante vigas y columnas,
las cuales se colocan a modo de pérticos, estos van separa-
dos con una distancia de alrededor de 1,5 metros si estos se
encuentran unidos por entablonados o alrededor de 3,50
metros si van unidos por viguetas que crucen la estructura,
transmitiendo cargas de la parte superior al nivel inferior,
este sistema se utiliza en gran escala para viviendas, ya que
genera un peso liviano, abarcando hasta tres pisos, esto va
a estar llevado a cabo mediante uniones de acero para su
mayor resistencia estructural (Tejada, 1982).

Actualmente es un método ampliamente utilizado, por
su bajo costo de mano de obra y pocos elementos para
su ensamble, generando menos tiempo de construccidn,
facilitando su edificacion del proyecto, sin embargo, este
sistema tiene ciertas limitaciones, las cuales son resuel-
tas mediante un cuidadoso disefio e implementacion de
estabilidad lateral, especificamente en muros de mam-
posteria, o elementos en direcciones de diagonal de
arriostre (Tejada, 1982).

Vigueta

Viga

Figura 10. Sistema constructivo poste viga
Fuente: Elaboracidon Propia, 2024

1.4 Sistemas de Unidn y Fijacion

Todas las construcciones que estén realizadas en made-
ra, se emplean diversos elementos de unidn, ya sea dos o
mas elementos estructurales, que convergen en un pun-
to, creando una estructura uniforme y soportante, estas
uniones dan origen a nudos, los cuales se encargan de
trasladar las cargas verticales y horizontales, mediante
elementos de acero, estos pueden ser: clavos, pernos, co-
nectores metalicos o placas metalicas, las cuales se imple-
mentan en el disefio, considerado aspectos estructurales,
arquitectonicos y constructivos (Dominguez, 2015).

Mediante estos elementos de acero estructurales resuel-
ve esfuerzos axiales, generando una unién con elementos
de madera mas largos, sin generar puntos de debilidad,
impidiendo el deslizamiento de una pieza con respecto a
la otra, fijando y asegurando varios cuerpos independien-
tes, generando un conjunto que conforme una estructura
monolitica, dando como resultado una fijacion de ele-
mentos mediante los distintos tipos de uniones (Letamen-
di Arregui, 2004).

Todos los elementos estructurales de la madera y en-
sambles deber ser capaces de soportar y mantener una
estabilidad requerida, para esto se verifica la estructura
y se estudia el diseflo, conjunto a su resistencia, para lo
cual se considera lo siguiente:

eLa geometria proporcional de la estructura

eAnalizar la interaccion y unidn requerida entre
los diferentes elementos estructurales de madera

eProporcionar elementos de arrostramiento, mediante
diafragmas adecuados, en base a los planos paralelos
con direccidn a las fuerzas laterales que actian sobre la
estructura.

150 x 5.6 150 : 134

125x 5.1 125 5.1 11.9 37

100 x 4.3 100 4.3 10.3 66

90x 3.9 90 39 8.7 103
75x3.5 15 35 7.9 145
65x3.1 65 3.1 7.1 222
50x22 50 2.2 6.7 405
45x2.2 45 p ] 6.3 559
30x2.0 30 2 5.1 1195
25x 1.7 25 1.7 4.3 2042
20x1.5 20 1.5 3.8 3362
15x1.3 15 1.3 33 6026

Tabla 3. Dimensionamiento de la Madera
Fuente: Elaboracidon Propia, 2024




1.4.1. Unién Mediante Clavos

El clavo es el elemento mas comun y simple de ser colo-
cado para unir elementos de madera con un optimo re-
sultado, este puede ser de vastago liso o estirado, ya que
es ensamblado a base de alambres endurecidos con un
bajo porcentaje de carbono, mediante un proceso de tre-
filado en frio, logrando terminaciones de galvanizado, bar-
nizado o pulido. Los clavos se basan mediante la norma
NCh1198 (Madera — Construcciones en Madera y Calculo),
obteniendo especificaciones técnicas para uniones con los

Figura 11. Caracterizacion de unién mediante clavos
Fuente: Elaboracién Propia, 2024

clavos de la norma NCh1269 Of90, ya que son clavos de
acero de seccidn circular que se emplea en un uso gene-
ral. Los clavos son elementos de fijacion simple y de facil
implementacidn, se caracterizan por ser capaces de trans-
mitir los esfuerzos de un elemento a otro, sin embargo,
los clavos poseen una deformidad que es ocasionada por
la transmision excedente del esfuerzo que tiende a rajar la
madera debido a su pequefia seccidn transversal y por la
flexion del clavo debido a su dimensién larga y pequefio
momento de inercia (Letamendi Arregui, 2004).

1.4.2. Unidon Mediante Clavos Lanceros

El sistema de fijacion de madera, mediante la colocacién
de clavos inclinados a un angulo de 30 grados, con la pieza
donde queda incrustado la cabeza del clavo a una distancia
aproximada de 1/3 del largo del clavo, longitud del extremo

de dicho elemento, hay que tomar en cuenta que las cargas
obtenidas, tanto de extraccién directa como lateral en un
clavo colocado con una inclinacién, ya sea perpendicular
a la fibra o paralela, esta determinado mediante la norma
NCh 1198 Of91 (Letamendi Arregui, 2004).

Figura 12. Caracterizacion de unién mediante clavos lanceros

Fuente: Elaboracién Propia, 2024




1.4.3. Unidn mediante Pernos

El perno de acero se aplica sobre elementos de madera,
los cuales atraviesan al lado posterior para ser ajustado
con una rosca de acero, obteniendo tensiones de aplas-
tamiento en la madera, las especificaciones de pernos
deben cumplir con la norma NCh 300, esta debe tener un

didmetro que permitan una rapida y eficaz colocacion,
teniendo en cuenta los agujeros de la madera, los cuales
deben cumplir con un mayor didmetro, dependiendo del
tamafio del perno en mm, este se establece entre 10 y
30mm (Letamendi Arregui, 2004).

1.4.4. Sistemas Conectores Metalicos

La produccién de los componentes metélicos, los cuales
conectan estructuras en madera, abarca una tecnologia
evolucionada y precisa, a lo que se refiere en el proceso
industrial para conexiones de acero, ya que esta se fa-
brica mediante planchas en rollo de acero que supero

los 4mm, las cuales son cortadas con laser dependien-
do de las dimensiones requeridas, para posteriormente
soldar las piezas, obtenidas elementos solidos , estos se
distinguen de dos tipos: conectores para dimensiones
regulares y conectores de dimensiones altas, alrededor
existen 40 conectores metalicos, habiendo un exceso de
elementos de acero (Letamendi Arregui, 2004).

Figura 13. Caracterizacion de unién mediante pernos
Fuente: Elaboracién Propia, 2024

Figura 14. Caracterizacion de unién mediante conectores

Fuente: Elaboracién Propia, 2024




1.4.5. Unidon Mediante Placas Metalicas
Dentadas

Las placas dentadas son producidas de acero, de al me-
nos 1Imm de grosor, la cual posee un tratamiento corro-
sivo galvanizado y aberturas de metal, conformando una
secuencia de dientes de acero ubicados perpendicular-
mente en sentido de la plancha metadlica con una misma

direccién y sentido, las cuales penetran en las caras ex-
ternas de la madera, generando una unién o empalme,
siempre y cuando estas estén ubicadas simétricamente
respecto a los ejes madereros que los unen y cumplan
con las propiedades de ruptura en traccién de 310 Mpa
y una tensién de fluencia de 230 Mpa, basados en la nor-
ma NCh 1198 (Letamendi Arregui, 2004).

Espesor nominal de 4mm, estable-
cido por la norma NCh 1198

Placa de acero, que une elemen-
tos horizontales con diagonales

Placa metilica dentada con
dientes perpendiculares a la cara
exterior de la madera

Figura 15. Caracterizacidn de union mediante placas me-
talicas dentadas
Fuente: Elaboracidon Propia, 2024




Aplicacion metodoldgica

. Fundamentacion Tedrica

2.1 Estado del Arte

Los autores Queipo de Llano Moya Juan, entre otros, rea-
lizan una investigacidn en base a la construccién con ma-
dera, posee caracteristicas térmicas, y regula el CO2 de la
atmosfera, siendo un elemento imprescindible en el uso
de la construccion, ya que facilita el uso y la aplicacién
por su ligero peso en cualquier métodos de constructi-
Vo, acortando tiempos en mano de obra, sin embargo se
utiliza una gama de tipos de unién y acoples de acero, ya
que son capaces de regular la seguridad estructural de la
madera (Guia de Construir Con Madera, 2010).

Afana Midzic autora del articulo “Madera Acoplada con
Metal” menciona que la madera posee una tonalidad na-
tural volviendo una estancia agradable, generando un
confort en las personas que habitan dentro de la misma,
sin embargo la madera puede ser ocupada en grandes es-
pacios mediante el uso de métodos de pretension y un
reforzamiento en las uniones con placas metalicas resis-
tentes a cargas de momento, siempre y cuando sea ma-
dera laminada encolada, este tipo de soluciones genera
un beneficio en los distintos tipos de construcciones, ya
que a través de la pretension de vigas GLULAM, existe una
alta probabilidad de incrementar la capacidad de carga,
facilitando la construccién de edificios de mediana altura
(Midzic, 2011).

Los autores Francisco Villalobos Ramirez y Guillermo
Gonzalez Beltran tienen como objetivo determinar el
comportamiento estructural de conexiones de acero
semirrigidas, capaces de transmitir momentos de carga,
evaluando la capacidad local que pueda resistir la estruc-

tura en diferentes esfuerzos, la cual debe tener la capa-
cidad de soportar momentos sismicos (Villalobos et al.,
20009).

El autor Raul Andrés Segovia Araya del articulo Develo-
ping of a Highly Stiff and Ductile Reinforced Connection
Concept With Enhaced Pinching for Timber Structures
menciona las diferentes conexiones rigidas, las cuales
siempre van a la par con transmitir cargas estructurales,
sin mencionar aspectos en desempefios sismicos como el
pinching, el refuerzo de este elemento se lleva a cabo me-
diante la adhesidn por pegamento epoxi de una platina de
acero a la madera estructural (Sevilla Allende, 2018).

Los autores Marggy Ades entre otros, realizan una inves-
tigacion del articulo Ensambles de Madera, el cual habla
las diferentes uniones ya sea de encajes, ranuras, unio-
nes con elementos externos de acero o con pegamentos
a base de resina, las cuales tienen como propésito for-
mar elementos estructurales que abarquen diferentes
direcciones las cuales transmitan las diferentes cargas
vivas y muertas (Martinez De Velasco et al., 2013).




2.2 Marco Conceptual

En la actualidad en el Ecuador es uno de los paises con
mayor biodiversidad del continente y del mundo, con
una ubicacién geografica que da la posibilidad a una gran
variedad de especies maderables, gracias a sus regiones
climaticas, dando a cabo una velocidad de crecimien-
to de diferentes especies forestales, estos se emplean
en grandes porcentajes para el uso y distribucidn de la
madera dentro del mercado nacional e internacional,
llevandolo también en el drea de la construccién siendo
este bastante extenso, pero a su vez se ve restringido el
uso por la falta de capacitacion técnica del personal, so-
bre la construccidn de grandes infraestructuras con ma-
dera (Ordofiez, 2022).

Para la obtencién de la madera existen diversas planta-
ciones madereras certificadas, de madera conifera o su
nombre cientifico pinus radiata, ya que esta crece de ma-
nera progresiva y masiva, estan localizados en la zona
norte de esmeraldas, la cual posee una superficie de
25.000 ha de bosques tropicales de la region Amazodnica,
superando las 4.000 especies forestales en nuestro pais,
las cuales se pueden extraer sin afectar a la los diversos
tipos de arboles, sin destruir el medio ambiente y apro-
piadas para su uso y construccion (Ordofiez, 2022).

Las maderas en su mayoria tropicales y subtropicales,
provenientes de las especies, latifoliadas, las cuales se
diferencian tanto interna como externamente con las
maderas coniferas, las cuales crecen en climas templa-
dos, esta madera posee un rapido crecimiento de las
cuales se obtiene diferentes tipos de plantaciones ecua-
torianas que pueden ser extraidas como son: el ciprés, el
eucalipto, el nogal, el pino, el seique, entre otras espe-

cies (Ordofiez, 2022).

‘ Materiales y métodos

3.1 Metodologia de la Investigacion

En base a este analisis aplicamos una metodologia de
investigacion mixta, ya que se obtiene datos cuantita-
tivos y cualitativos de fuente secundaria de acuerdo a
lo planteado por (Hernandez Sampieri, 2000), en esta
podemos obtener datos medibles, llegando a validar el
proceso para obtener un optimo resultado, para esto se
estructura, esta metodologia en cuatro fases principa-
les, siendo: fase 1 analisis e investigacion bibliografica
en base a diferentes fuentes de indagacion, que culmina
en una tabla comparativa, fase 2 caracterizacion de cada
tipo de unidn metalica, su colocacion y funcionamien-
to, fase 3 desarrollo de la unién para la cual se analiza y
plantea una unién de acero capaz de abarcar diferentes
configuraciones estructurales de madera, fase 4 compa-
racidn, en esta zona se analiza y compara la unién dise-
flada con las uniones de acero metdlicas existentes, en
base a diversas variables a continuacion estas fases se
pueden observar en el siguiente esquema.

3.2 Esquema Metodolégico

= = ARALIES E INAGACEN =
T ISRATICA

R S P SRS A VS SR S I IS S A O o G T e e L e e

Figura 16. Esquema Metodoldgico
Fuente: Elaboracidon Propia, 2024
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3.3 Cuadro de Referentes

NOMEBRE

AUTORES

ARG

CARACTERISTICAS

BIBLIOGRAFA

Sisterna de Plataforma con

7 Entramado Ligero de Madera

Santiage Trigueros

Manual de |a Construccidn de
Viviendas en Madera

Letamendi Arregui,
lose Ignacio

Manual de Disefio para

Maderas del Grupo Andino

Marcelo Tejada

Madera Acoplada con Metal

Iidzic Afana

HIGALY STIFF AND DUCTILE
REWFORCED CONNECTION CONCEFT WATH
HING FOR

les de Madera

Rall Andrés Segovia Araya

Martinez De Velasco,
Castro, Alberto Reging
Posada, Mariano

2011

2004

1382

011

w0n

2013

Espafia Chile Pery Espaia Chile Espaiia
El sisterna constructivo de Este documento abarca Este manual de madera resume | Los sistemas constructivos son | Menciona |as diferentes Abarca las diferentes uniones ya
entramado es una tipologia funcignes y usos de la los i sobre de los rigidas, las cuales | sea de encajes, ranuras,
de vivienda que se aplica en madera, tanto en forma madera tropical acumulados en | verticales en latierra, siempre van a la par con uniones con elementos

viviendas unifamiliares,
donde este sistema se
muestra mas competitive y £5
por ello que este estudio se
centra en ellas.

Hace pocos afios en Espafia
aparecian el sistema de
construccion de hormigon, el
cual llego a finales del siglo
XXy empezd a ser
desplazado al sistema
constructivo que se basa en
muros de fabrica realizados
con viguetas de madera.

aserrada y laminada, las
cuales, e implementan a
diversos uses coma son
paneles prefabricados o
tabigues estructurales,
también a diferentes sistemas
de unidn para elementos
estructurales.

este proyecto gracias a las
multiples investigaciones de
tecnologia e ingenieria de la
madera realizadas en los afies
pasados.

¥
incrustades, y después los
superficies de madera hechos
de los elementos horizontales
apilades y alternativaments
conectados en los fines, con
placas metalicas de acero, las
cuales son capaces de unir
diversos planos estructurales

itir cargas estructurales,
#in mencionar aspectos en
desemperios sismicos como el
pinching, el refuerzo de este
elemento selleva a cabo
mediante la adhesidn por
pegamentn epoxico

extemos de acero o con
pegamentos & base de resina,
las cuales fienen como
propasito formar elementas
estructurales que abarquen
diferentes direcciones las cuales
transmitan |as diferentes cargas
vivas y muertas

iat Trigueres, 2011)

(Letamendi Asregui, 2004)

(Tejada, 1982)

[Midzic, 2011

|Akde Araya, 2021)

(Martines Die Melaseo e al., M43}

Inat Trigerns, & {0111 SISTEMA DE

11 (2004} M;
vl en Malers.

MADERA.
1-129,

E
CORMA, 1675

Tejada, M. {1541, Marusl de disefio poca
macteree del grupo mdine.

Midaic. A {2011} Maders
tcnplada con Metal, 1-132.

ks Araga, & A (2074), DEVELDFING OF &
HIGHLY STIFF AND CAICTILE REINFORCER:
COMNECTION CONCEPT WITH ENHANCED
PINCHING FOR TSR STRLCTIAES, 1-63

Alartiner Do Viebasco, B, Castr, 4, &
Pz, M [2015) Ersambles de
Alarkera, 1-15

Tabla 4. Cuadro de Referentes
Fuente: Elaboracién Propia, 2024

3.4 Fases de la Metodologia

3.4.1. Fasel

En esta etapa, se analiza e investiga, sobre los tipos unio-
nes de placas de acero en el mercado, para la implemen-
tacidn en viviendas sociales de mediana altura, en base a
estructuras de madera, conjunto a su sistema constructi-
vo el cual conlleva el método poste viga o aporticado, del
cual abarcamos diversas fuentes de investigacién como
son: Scopus, libros académicos, tesis de master y doc-
torados, entre otras fuentes bibliograficas, obteniendo
informacién bibliogréficas que aborden de manera clara
y precisa el método de implementacion de las uniones,
para este andlisis, nos basamos de un cuadro de andlisis
cualitativo de metodologia tabular, la cual nos aborda
temas concretos a analizarse como son: caracteristicas,
usos, numero de plantas, espesor del acero, tipo de ma-
dera, ventajas, desventajas y densidad de cada especie
maderera, obteniendo datos precisos para su conoci-
miento e informacién.

3.4.2. Fase 2

En esta fase se estudia las uniones mas utilizadas a nivel
nacional, para esto se lleva a cabo mediante una investi-
gacién previamente planteada, para lo cual identificamos
las diversas uniones de acero existentes en elementos es-
tructurales de madera para viviendas sociales, las cuales
constan de conectores metalicos y placas metdlicas, de-
terminando la materialidad y el acero conjunto a su es-
pesor y la funcionalidad fisicas, conjunto a propiedades
mecanicas de cada elemento de acero, la cual sea capaz
de soportar cargas estructurales, para esto se analiza la
utilizacion de la madera laminada, la cual tiene la propie-

dad de adaptarse a un diversos sistemas estructurales, sin
poseer fallos en cortes, traccion o flexién, obteniendo una
madera capaz de llevar a cabo una edificacién optima de
mediana altura, con diversas uniones metalicas de acero,
mediante graficos en base a una serie de despieces y des-
glose se cada elemento de union de acero.

3.4.3. Fase 3

En este estudio se analiza en base a las diferentes unio-
nes de acero, planteando mejorar sus propiedades de
colocaciéon y una mejora en la aplicacion de diversas
uniones estructurales, planteando una unién universal
para viviendas, la cual sea capaz de unir diversos planos
y direcciones estructurales, teniendo la capacidad de
adaptarse a diferentes inclinaciones de la madera, en-
cajando al sistema constructivo poste viga o aporticado,
el cual hoy en dia se usa de manera eficaz y frecuente,
debido a su alta facilidad de construccién y ahorro de
tiempo en armado, conjunto con la mano de obra, ob-
teniendo asi un alcance amplio para diversos proyectos
arquitecténicos, en madera laminada, mejorando las
uniones existentes en el mercado.

Para esta investigacion, se plantea el proceso y evolucién
de cada unién abarcando sus ventajas y desventajas para
obtener un producto final adecuado y eficaz a las nece-
sidades constructivas, para ello se usa bocetos y progra-
mas de dibujo y visualizacién en 3D.




3.4.4. Fase4

En esta ultima etapa una vez disefiada la unién, se gene-
ra una comparacion entre las diversas uniones de acero
existentes, con el prototipo planteado en este proceso
investigativo, se obtiene un analisis que consiste en base
a su resistencia y diversas aplicaciones en viviendas de
gran altura, obteniendo asi varias ventajas constructivas
en el sistema aporticado y un ahorro econémico, ya que
su produccion es en masa abarata costos y mano de obra
debido a que se emplea la misma unidn para todos los
elementos estructurales, ya sea rectos, inclinados, sin
debilitar resistencia a cargas vivas y muertas.




‘ Difusion de resultados En esta primera fase se analiza y se plantea las diferentes
uniones de acero, siendo las mas implementadas en la
actualidad, siendo analizadas su uso y método de aplica-
cién en conjunto con varias propiedades para su adapta-

4.1 Fase 1 “Analisis e Indagacion bilidad en viviendas sociales, llevando a cabo ventajas y

Bibliografica” desventajas, en base a esta tabla comparativa.

lominada

Unidn y fijai
» yuiga

Difusidn de resultados D e e

Finus Raiata)
{Dendrabagia ks

» Teca (Tectona Grandis)

Tabla 5. Cuadro de Conectores Metalicos
Fuente: Elaboracion Propia, 20




4.2 Fase 2 “Caracterizacion”

En esta segunda fase, se genera una caracterizacion las
cuales albergan las uniones mas implementadas a ni-

Placa de Acero con un brazo de
Rotacién mediante Pernos

Elementos estructurales,
conformados por viga,
columna, la cual soporta
cargas vivas o0 muertas.
Figura 17. Unidn de acero para elementos rotatorios

Fuente: Elaboracién Propia, 2024

vel pais, obteniendo caracteristicas de la unién de acero
como son: el tipo de acero y espesor, el tipo de la madera
estructural que se puede implementar y las diversas apli-
caciones en viviendas sociales.

Placa de acero de 3 milimetros de
espesor, que se conforma de un
brazo mecdnico el cual genera un
angulo determinado para sujecion

de la madera.
Elemento estructural, que se adapta
a diversas inclinaciones en base a su
placa metilica, la cual se sujeta a la
madera mediante pernos.
,,,,,,,,,,,,,,,, ‘°

Madera laminada, sellada para
usos estructurales en viviendas
sociales y diversas aplicaciones.

Placa de Refuerzo para Elementos
Inclinados de Madera

Conjunto de maderas estructu-
rales agrupadas en apoyo para
dirigir un elemento en sentido
diagonal.

Figura 18. Unidn de acero para elementos inclinados
Fuente: Elaboracién Propia, 2024

Placas metalicas de acero de 2
milimetros de espesor, de dos
caras, el cual se ancla mediante
pernos a todo el cuerpo
estructural.

Placa de refuerzos para uniones
con un rebaje en maderas
horizontales, con una inclina-
cién determinada.

Madera estructural, formada
por diversas capas de madera,
para soportar resistencia ante
cargas vivas.




Placa de Acero con Brocheta inclinada
para elementos fijos inclinados

Maderas estructurales que
apoyan su peso en dos maderas
horizontales, con un rebaje en
una madera posterior.

Figura 19. Unién de acero para elementos fijos inclinados
Fuente: Elaboracién Propia, 2024

Platinas de acero de 3 milimetros, con
un angulo de inclinacién de 30
grados, el cual une dos maderas
conjunto a su inclinacién.

Placas de refuerzos en dos direcciones,
soportando un elemento en diagonal, y
elementos horizontales, apoyados en
un pilar principal.

Madera laminada unida
mediante adhesivos, para su
fijacion que permite soportar
grandes piezas de madera.

Placa de Acero inclinado para fijacion de
elementos estructurales horizontales

Placa de acero de 3 milimetros de
espesor, resistente a cargas
horizontales de vigas a viguetas,
con una base de soporte en la
parte inferior de la vigueta.

Estructura que une vigas y
viguetas, por medio de una placa
de acero el cuan abraza mediante
la parte inferior de la madera por
medio de pernos.

Estructuras mediante vigas, Madera estructural, la cual pasa por un
para dar sujecion a viguetas proceso de limpieza y pulido para una
horizontales de grandes luces. mejor reaccion fisica y mecanica para

su implementacion en vigas y viguetas.

Figura 20. Unidn de acero para elementos estructurales horizontales
Fuente: Nombre de la fuente o el autor




Placa de Acero de unién inclinada para
estructuras en cubiertas

Platinas de acero de 2
milimetros de espesor
e i inclinadas, para sujecién de
elementos de madera.

Elemento estructural de soporte
para uniones inclinadas fijas, con un
rebaje en la maderas horizontal, para
viviendas de baja altura.

Madera recortada para soportar Madera estructural, cultivada
viga inclinada en funcién de en plantaciones madereras en
cubiertas en viviendas sociales. Ecuador.

Figura 21. Unidn de acero para estructuras inclinadas
Fuente: Elaboracién Propia, 2024

Placas de acero para unién en
base a columnay viga

Platinas de acero de 3
milimetros, con un angulo en
las esquinas para una mejor
fijacidn y fabricacion de este
elemento, el cual se une con la
madera en base a clavos.

Estructura de acero que une columnay
vigas, por medio de una placa de acero el
cuan abraza mediante la parte lateral de
la madera por medio de clavos de acero.

,,,,,,,,,,,,,,,,, °

Estructura aporticada de pilary Madera laminada con propieda-

viga para estructura de viviendas des de versatilidad en el disefio

en baja altura. estructural, conjunto al sistema
aporticado.

Figura 22. Unidén de acero para fijacidon columna viga
Fuente: Elaboracién Propia, 2024




4.3 Fase 3 “Desarrollo de la Unién”

Primer Prototio de Disefio de

Unién de Acero
Se analiza y se plantea una unién de acero, que sea capaz

de unir diferentes direcciones de planos estructurales,
como son: horizontales, verticales y diagonales, para este
modelo encontramos inconvenientes con la continuidad de
un elemento vertical y la inexistencia de un elemento en
diagonal.

Se genera una pieza de acero de 3 milimetros de espesor, la cual abarca
elementos giratorios y secciones de corte, las cuales van encajando para
seccionar a la madera laminada.

Figura 23. Primer prototipo de unién
Fuente: Elaboracién Propia 2024

Segundo Prototio de Disefio de
Unioén de Acero

Se disefia una pieza de 3 milimetros de espero, la cual posee dos radios
de giro,para una rotacién doble de cada elemento y diversos encajes

horizontales para la conexion de vigas.

Figura 24. Segundo prototipo de union
Fuente: Elaboracién Propia 2024

Se estudia y se genera otro elemento de unidn, el cual es
capaz de generar conexiones verticales, y diagonales, sin
embargo, estas no poseen una fijaciéon adecuada para la
madera, ya que los elementos solo se encajan mediante
lados opuestos, sin el uso de pernos o alglin elemento de
compresion.

- — —-o




Tercer Prototio de Disefio de
Unioén de Acero

Se disefia una pieza de 3 milimetros, la cual tiene un angulo de rotacién y
diversos acoples, con engranes para su diagonal y su extension horizontal,
conjunto a extensiones diagonales.

Figura 25. Tercer prototipo de unién
Fuente: Elaboracién Propia 2024

Se genera una unidn, la cual posee elementos de conexién
horizontales, para el acople de vigas, mediante pernos,
paralelamente tiene una conexion vertical en base a encajes
de acero, mediante diferentes angulos, posteriormente posee
un brazo de rotacién el cual rota a diversos angulos de
inclinacidn, los cuales no se sujetan con elementos de compre-
sion, generando una deficiencia para una mayor fijacién.

Cuarto Prototio de Disefio de
Unioén de Acero

Se plantea una unidn, la cual posee elementos de conexion
horizontales, para el acople de vigas, mediante pernos,
paralelamente tiene una conexion vertical en base a encajes
de acero, mediante diferentes angulos, posteriormente posee
un brazo de rotacion fijo, el cual se inclina a diversos angulos,
los cuales se sujetan con 12 pernos de acero, los cuales
generan una debilitacién en la madera, agrietandose y
fisurando su estructura.

Se proporciona una pieza de 3 milimetros, la cual tiene un angulo de
rotacion para cada elemento inclinado y diversos acoples, con engranes
para su diagonal y su extensidn vertical, conjunto a acoples y encajes.

Figura 26. Cuarto prototipo de unién
Fuente: Elaboracién Propia 2024




4.4 Fase 4 “Comparacion”

En esta ultima fase se determina y se estudia los diferen-
tes tipos de uniones disefiadas para viviendas sociales,
que sean capaces de producirse a nivel de produccién
macro estas se determinan para los diferentes usos y
aplicaciones en la estructura previamente planteada por
el disefio arquitectdnico, para otorgar una mayor eficien-
cia en la colocacidon y mano de obra.

Se determina un folleto a nivel general, el cual abarca
cada una de las piezas que son capaces de ensamblar
un conjunto solido, generando una unidn de acero, esta
conlleva un método de colocacion y la ubicacidon dentro
del proyecto establecido, en conjunto con detalles cons-
tructivos. Paralelamente en esta fase se determina una
tabla comparativa, la cual conlleva propiedades y carac-
teristicas fisicas como mecanicas, de las distintas unio-
nes ,abarcando ventajas y desventajas en comparacion a
uniones de acero tradicionales.

Finalmente implementamos las uniones disefiadas en un
proyecto arquitecténico de una vivienda unifamiliar, las
cual se obtiene la localizacién de las piezas dentro del
proyecto.

4.4.1. Folleto de los Diversos Tipos de
Uniones Aplicados en Vivienda

Se crea un folleto que cuenta con las diferentes piezas de
acero, en conjunto con sus dimensiones y métodos de en-
sambles y sus caracteristicas, abarcando el tipo de madera
y el electrodo implementado para la soldadura.

Universidgd
Indoamerica

FACULTAD DE ARQUITECTURA Y CONSTRUCCION
CARRERA DE ARQUITECTURA
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No.

. z No.
NOMBRE PIEZAS METALICAS DIMENSIONES PERNOS NOMBRE PIEZAS METALICAS DIMENSIONES PERNOS
1 1 1 1 1 1
PM1 ‘ 1Perno PM5 . : 2 Pernos
30,00 1
" . o - . g . -
:
PM3 . i 5 2 Pernos PM7 . g 0 Pernos
%
g
PM4 . 2 Pernos PM8 h ¢ 4 Pernos




PIEZAS METALICAS

(\[o}

, No.
NOMBRE PIEZAS METALICAS DIMENSIONES PERNOS
1 1 1
T 8
ki
PM9 | 4§ ‘| 6Pernos
H 4‘!5 "
i
B
| H
PM10 * 6 Pernos
gf
i
i
PM11 ? 6 Pernos
PM12 h 4 Pernos

NOMBRE DIMENSIONES PERNOS
1 1 1
PM13 4 Pernos
PM14 : 2 Pernos
B
PM15 g 5 2 Pernos
B
3780 cm 16,00 cm 2,00 an
] :
B
E
5
PM16 g 2 Pernos
:




No.

NOMBRE PIEZAS METALICAS DIMENSIONES PERNOS NOMBRE PIEZAS EXTRAIBLES UNION DE ACERO UNION CON MADERA COMBINACION
1 1 1 1 1 1 1
Electrodo
de 60-13
Acero Negro Mac!era
M4 de 10mm Laminada
ucc-01 PM4 - PMS5 - PM6
PM17 4 Pernos Unién Cimiento Perno de R
30mm
Columna
PM5
Electrodo Madera
o de 60-13 Laminada
/ Acero Negro
de 10mm :g::\de
uccL-o1 2PM4 - 2PM5 - PM6
PM18 6 Pernos Unidn Columna PM4 T2PMS-
Columna
PM5
PM5 Madera
Laminada
ghe Electrodo
UCv-01 de 60-13 M4~ PMS - PME
M1 8 Pernos Unién Columna A Acero Negro Perno de PM7 - PM8
Viga de 10mm~—\ 30mm
PM8
RUC Acero Negro Madera
PM4 deone Laminada
PM6
Electrodo
Ucv-02 PM7 COEEEE PM4 - PMS - PM6
Unién Columna PM7 - PM9
Viga PM9
Perno de
30mm




NOMBRE

PIEZAS EXTRAIBLES

UNION DE ACERO

UNION CON MADERA

COMBINACION

NOMBRE

PIEZAS EXTRAIBLES

UNION DE ACERO

UNION CON MADERA

COMBINACION

Electrodo
de 60-13

Madera

Electrodo

de 60-13
Acero Negro €

Madera
Laminada

PM4 Laminada
Perno de
Ucv-03
30mm
Unién Columna PM12 Acero Negro PM4 - PM5 - PM6 -
Viga de 10mm PM10 - PM12
PM10
Acero Negro
de 10mm Mad'era Perno de
Lamlnaa 30mm
UCV-04
Unién Columna |PM11 o PM4 - PMS5 - PM6 -
i Electrodo PM10 - PM11
Viga de 60-13
PM10
Acero Negro
de 10mm Madera Perno de
A 30mm
Laminada
UCVD-01
Unién Col 4PM1 - 2PM4 - 2PMS5 -
nion Lolumna PM6 - PM10 - PM11 -
Viga Diagonal PM13 - PM14 - PM15 -
PM16
Acero Negro Madera
de 10mm Laminada
UCVD-02 8PM1 - 3PM4 - 3PMS5 -
Unién Columna 2PM6 - PM10 - PM11 -
Viga Diagonal 2PM14 - 2PM15 - PM17

Electrodo
de 60-13

Perno de
30mm

de 10mm
12PM1 - 4PM4 - 4PMS -
UCVD-03 3PM6 - PM10 - PM11 -
Unién Columna 3PM14 - 3PM15 - PM18
Viga Diagonal Perno de
30mm
Electrodo
de 60-1
16PM1 - 5SPM4 - 5PMS -
UCVD-04 4PM6 - PM10 - PM11 -
Unién Columna 4PM14 - 4PM15 - PM19
Viga Diagonal Perno de
30mm
Acero Negr
de 10mm,
Electrodo Madera
de 60-13 Laminada
Un.|on C.olumna 30mm APM14 - SPM1S - PM1S
Viga Diagonal
Acero Negrt
de 10mm
Madera
Electrodo | | aminada ™
de 60-13
24PM1 - PM2 - PM3 -
.LIJCVD-OG Perno de 7PM4 - 7PM5 - 6PM6 -
Unién Columna 30mm 3PM13 - 4PM14 -
Viga Diagonal 6PM15 - PM19

Acero Negr
de 10mm




NOMBRE PIEZAS EXTRAIBLES

UNION DE ACERO

UNION CON MADERA

COMBINACION

1 1 1 1
Electrodo
de 60-13
Madera
UCVD-07 28PM1 - PM2 - 2PM3 -
Laminada
Unién Col Acero Negro ' S Pernode  [gppmg - 8PMS - 7PM6 -
nién Columna de 10mmm s
Viga Diagonal [ld 2PM13 - 4PM14 -
g g ] 7PM15 - PM19
Electrodo
de 60-13
UCVD-08 . 28PM1 - 2PM2 - 2PM3 -
Unién Columna e 10mm Laminada Perno de ;’m‘;a 9ZPMM51’48PMG -
i i | 4 30mm - h
Viga Diagona 8PM15 - PM19

Tabla 6. Folleto de uniones de acero
Fuente: Elaboracién Propia, 2024

4.4.2. Analisis Comparativo

Se disefia una tabla comparativa determinado sus usos
y aplicacion, en conjunto a el numero de plantas maxi-
mas que puede abarcar, ya sea en madera laminad o

CONECTORES METALICOS LSS Y AL

DE ACERD

CANTIDAD DE PLANTAS
IEAKIMAS

ESPESDA OE LAMINA
DEACERD

aserrada, esto va a depender de el tipo de madera y de
la unidn, también se estudia el espesor de la lamina de
acero, dependiendo su uso y aplicacién en las diferen-
tes zonas del proyecto y sus ventajas con sus desventa-
jas en su aplicacidn.

TIPDS DE MADERA

FROVINCIAS DE-SIEMEBRA

VENTAIAS
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« S implementa en vivien-
das de mediana altura
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miadera laminada

* Entre 1 planta con madera
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Tabla 7. Analisis de los prototipos disefiados

Fuente: Elaboracién Propia, 2024




4.4.3. Proyecto

Se disefia un proyecto de vivienda unifamiliar, la cual
cuenta con 260m2 de superficie de terreno y 90m2 de
construccion en madera laminada de pino, el proceso
constructivo de este proyecto es de sistema poste viga,
esta vivienda tiene luces de 5m y 3m, las cuales se adap-
tan perfectamente a las uniones planteadas, asi mismo
en su estructura interior cuenta con columnas, vigas,
viguetas y cruces de san andres para otorgar un mayor
soporte ante cargas estructurales, paralelamente esta
vivienda cuenta en su planta baja con sala, comedor,
cocina, area de lavado, zona de estudio y un 1/2 bafio,
en su planta alta cuenta con un dormitorio master que
posee area de balcon, un dormitorio simple, un bafio
compartido y una sala de estancia, esta vivienda tiene
la capacidad para albergar un nucleo familiar de 1 a 3
personas, las cuales cumplen con las caracteristicas pre
establecidas.

4.4.3.1. Plantas Arquitectdnicas
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Figura 27. Primera Planta Arquitectdnica
Fuente: Elaboracién Propia, 2024




4.4.3.2. Plantas Isométricas
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Figura 28. Segunda Planta Arquitectdnica Figura 29. Primera Planta Isométrica
Fuente: Elaboracidon Propia, 2024 Fuente: Elaboracidon Propia, 2024




4.4.3.3. Cortes Arquitectdénicos

Figura 30. Segunda Planta Isométrica Figura 31. Corte Arquitecténico A.A
Fuente: Elaboracidon Propia, 2024 Fuente: Elaboracidon Propia, 2024




4.4.3.4. Elevaciones Arquitectdnicas
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Figura 32. Corte Arquitecténico B.B Figura 33. Elevacion Frontal
Fuente: Elaboracidon Propia, 2024 Fuente: Elaboracidon Propia, 2024




Figura 34. Elevacion Lateral Derecha Figura 35. Elevacion Lateral Izquierda
Fuente: Elaboracidon Propia, 2024 Fuente: Elaboracion Propia, 2024




4.4.3.5. Detalles Constructivos
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Figura 36. Elevacion Posterior Figura 37. Detalle Constructivos de Uniones

Fuente: Elaboracion Propia, 2024 Fuente: Elaboracién Propia, 2024 " pm12
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Figura 38. Detalle Constructivo de Uniones
Fuente: Elaboracién Propia, 2024
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‘ Reflexiones finales

El producto de esta investigacion va enfocada en la ela-
boracion y disefio de un set de componentes para lograr
diversidad de uniones para facilitar las construccién de
viviendas en madera, se busca promover y mejorar el
método constructivo en sistema poste viga, asi como
disminuir el tiempo de elaboracidon de cada una de las
piezas que conforman esta unién y facilitar su coloca-
cién en obra, es importante destacar la elaboraciéon de
un manual para la seleccién de los componentes para
conformar las uniones estructurales necesarias para la
edificacién de viviendas.

El analisis detallado de los resultados obtenidos de fuen-
tes investigativas y constructivas, revela que la construc-
cién con madera ya sea laminada o aserrada, se requiere
que sea potenciada, debido a sus numerosas ventajas ya
sean constructivas, térmicas o sostenibles, generando un
menor impacto ambiental comparando con elementos
constructivos tradicionales, paralelamente para trabajar
con madera, se necesita de mano de obra especializada.

Una vez obtenido el conjunto de elementos de uniones
de acero en conjunto con los diferentes perfiles y configu-
raciones de piezas que conforman uniones metalicas con
angulos de inclinacidn y rotacion, se plantea una produc-
cién en masa, siempre y cuando el sistema constructivo
de la madera sea capaz de ser implementado a mayor es-
cala en la construccién, con el objetivo de reducir costos
de produccion y lograr menos tiempo de fabricacion, me-
diante la utilizacién de personal especializado.

En base de esta investigacion se logra determinar con
éxito el uso adecuado de elementos estructurales de la
madera en viviendas, mejorando las uniones de acero

convencionales, ya sea implementada en madera ase-
rrada o laminada, para esto se disefia un set de uniones
de acero que son capaces de unir diversos elementos
estructurales de madera, siendo entre estos: columnas,
vigas y diagonales, siempre y cuando estos elementos
posean un sistema constructivo de poste viga, determi-
nando un patrén guia para una facil colocacién e imple-
mentacion en obra, pensando en los obreros, los cuales
realizan este tipo de trabajo, para obtener un proyecto
llevado a cabo con éxito y economia.




‘ Recomendaciones

Las recomendaciones generadas a partir del presente
estudio en base a uniones de acero para madera en vi-
viendas sociales, tiene como enfoque poder aportar y
contribuir a evolucionar las uniones de acero existentes
en el mercado, facilitando su colocacién y mejorando
los usos estructurales, para ello se generan conexio-
nes en elementos verticales, horizontales y diagonales,
esta pensado para la produccién en masa con el fin de
abaratar costos y disminuir el tiempo de fabricacion, a
continuacion se establece ciertas recomendaciones que
nacen de los resultados obtenidos de esta investigacion:

e Promover una investigacion mas amplia y profunda:
Es importante continuar con el desarrollo de la in-
vestigacion de los diferentes sistemas de conexion
estructurales para madera, que sean implemen-
tados en viviendas sociales como edificaciones de
gran escala, mejorando los elementos de conexion
para facilitar su colocacion y eficiencia en la cons-
truccién de obra.

e Elaborar prototipos e implementar en edificaciones:
Elaborar prototipos que sean capaces de ser imple-
mentados en elementos estructurales de madera
en conjunto con edificaciones de mediana altura,
esto se realiza para ir evolucionando los prototipos
planteados en base a las distintas configuraciones
estructurales.

e Revisar los problemas que se detecten en la imple-
mentacion: Se recomienda la ejecucion de las distin-
tas configuraciones estructurales, para determinar
los posibles fallos en la colocacidn, ya sea grosor de
placas metdlicas, fisuras, dobleces entre otros.

e  Promover el uso en edificaciones de gran altura: Se
sugiere analizar esta investigacion y evolucionar con
mejoras, dando soluciones para que pueda ser imple-
mentada en edificaciones de gran altura, sin perder
propiedades mecanicas y fisicas, resolviendo grandes
cargas estructurales y fuertes vientos.

e Promover el uso de la madera en la construccién
dado sus ventajas medioambientales:Es importan-
te destacar los beneficios medioambientales de la
madera, para esto se debe promover el uso y cons-
truccion de la madera, ya que consta con beneficios
estructurales, ambientales y ecoldgicos, aportando al
medioambiente.
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