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Resumen

La madera como recurso natural renovable es explotada en la mayor
parte de los paises y usada extensivamente en forma industrializada
para la construccién de viviendas. La madera ha sido un material
importante para la construccién de edificios a través de la historia
de todas las regiones del mundo. En los Estados Unidos y Canada
donde la construccion de viviendas tiene los mismos patrones
que la industria automovilistica, la produccién de viviendas
unifamiliares de madera constituye el 90 % del total edificado. Los
paises industrializados (EEUU, Canadd, Inglaterra, Alemania y Francia,
entre otros), han utilizado desde hace muchos anos la madera como
material de construccién, bien sea sola o en combinacién con otros
materiales. Pero a pesar de que Venezuela es un pais con amplios
recursos forestales, los sistemas constructivos tradicionalmente
empleados para la construcciéon de los programas habitacionales
se han fundamentado principalmente en el uso de materiales de
construccion como el concreto y el acero, entre otros, por lo que en
el presente trabajo se realiza el disefio estructural y la evaluacion
econémica de un sistema constructivo modular en madera, capaz
de ser industrializado para viviendas prefabricadas, lo que permite
una solucion rentable al problema habitacional como respuesta a la
necesidad de tener acceso a una vivienda digna y confortable, pues
los procesos y fabricacion en volimenes, abaratan sustancialmente
los costos de manufactura. Demostrando de esta forma que la
construcciéon en madera es mas econdmica que la construccion
tradicional.

Palabras clave: estructura de madera, sistema estructural, marco
portante, vivienda social.
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Abstract

Wood as a renewable natural resource is exploited in the vast majority
of the countries and it is extensively utilized in industrialized form for
housing construction. Wood has been an important material for the
construction of buildings in the history of all regions of the world.
In the United States and Canada, where housing construction has
the same patterns as the automobile industry, the production of
wooden, single homes constitutes 90% of the total of all buildings.
Industrialized countries (USA, Canada, England, Germany and France,
among others) have utilized wood for many years as construction
material by itself or in combination with other materials. Even though
Venezuela is a country with ample forest resources, traditional
housing construction programs have been principally based, among
other materials, on concrete and steel. The following work performs
the structural design and economic evaluation of a wood-based
modular construction system for prefabricated housing construction
at an industrialized level, which in turn presents an economic solution
to the housing problem in response to the right to have access to
worthy and comfortable homes, brought about due to substantial
savings in processes and fabrication at large volumes. This works
demonstrates that wood-based construction is more affordable than
traditional construction.

Key words: wooden structure, structural system, supporting frame,
social housing.
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1. Introduccion

Enlaactualidad Venezuela contintia afrontando un
periodo de crisis en casi todo su estamento politi-
co, social y econémico, producto del desencuentro
por la tendencia a superponer un modelo y visién
de pais socialista en su estructura politica que no
son aceptados por una buena parte de la poblacion.
Esta situacion se ha venido acrecentando en los ul-
timos anos, afectando al aparato productivo nacio-
nal, donde se encuentra inmiscuida la industria de
la construccion de viviendas, entre otros sectores.
Este marco contextual proyecta un panorama dra-
matico en lo que respecta a la dificil realidad ha-
bitacional del pais, ya que afecta a las familias de
menores recursos economicos (Barrios etal., 2010).
El déficit habitacional para el afio 1995, estaba en-
tre 1,5y 1,8 millones de unidades habitacionales, en
la actualidad es de aproximadamente 2,5 millones
de unidades (Correo del Caroni, 1999; CVC, 2010).
Y es que, la exigencia de soluciones habitaciona-
les se hace aun mas prioritaria, por las recientes
afectaciones que han producido las lluvias con sus
deslaves e inundaciones a las familias de menores
recursos que habitaban en su mayoria en zonas
urbanas de alto riesgo y, que han pasado a engro-
sar las cifras de damnificados de Venezuela. Este
ambito social requiere de una mayor atencion por
parte del Estado venezolano, de manera que esté en
capacidad de dar respuestas oportunas y efectivas
a las emergencias nacionales; asi como, al déficit
de viviendas ya existente producto del crecimiento
natural de los habitantes y de los inmigrantes que
complementan el espectro demografico nacional.

Ademas, los sistemas constructivos tradicio-
nalmente empleados en Venezuela, para la cons-
truccion de los programas habitacionales sociales
se han fundamentado principalmente en el uso de
materiales de construccion como el concreto, ace-
ro, vidrio, ceramicos, etc., que por los costos infla-
cionarios de los mismos, los altos indices demo-
graficos, el aumento del costo de la mano de obra,
los costos energéticos, las concepciones de arqui-
tectura e ingenieria y muchos otros factores mas,
hacen que las soluciones no estén al mismo ritmo
de las necesidades de la poblacién (Cloquell et al.,
2007).

En tal sentido, se necesitan soluciones mas
acordes a la realidad dentro de un marco concep-
tual de una edificacién que permita el crecimiento

progresivo, con innovaciones tecnoldgicas soste-
nibles que procuren la apropiabilidad de éstas por
el pueblo en general.

De ahi que, el Sistema Constructivo Aragua-
ney-I, en su concepcion de disefio arquitecténico
y de ingenieria, se fundamente en un sistema cons-
tructivo estructural de marco portante, el cual per-
mite la construccion de edificaciones residenciales
sociales, tal como lo demostro en Venezuela, segin
Vivas (1983) y Contreras et al. (2008), el Arquitecto
Fruto Vivas en la ciudad de Caracas en la década
de los anos ochenta, con su sistema estructural de
marco portante de acero. Por ello, hacer experi-
mentacion en procura de innovar con los mismos
principios y con disefios diferentes, haciendo uso
de lamadera soélida y sus productos forestales deri-
vados, encaja dentro de esa concepcion actual, per-
mitiendo ademas, la construccién masiva de edifi-
caciones basandose en elementos estandarizados,
normalizados y prefabricados, pero especialmente
como contrapartida a los sistemas constructivos
tradicionales, tal como lo expone Cilento (1998),
una construccion rapida, seca, econdmica, sin gran
volumen de escombros, reciclable, reusable, pero
fundamentalmente con una gran diversidad de for-
mas arquitectdnicas.

La madera, como recurso natural renovable es
explotada en la mayor parte de los paises del mun-
do y es utilizada extensivamente en forma indus-
trializada para la construccion de viviendas. En
Estados Unidos y Canadd, donde la construccion
de casas tiene los mismos patrones que la industria
automovilistica, la produccion de viviendas unifa-
miliares de madera que se construyen constituyen
el 90 % del total edificado (AITIM, 1996; ASDSC,
2010).

El presente trabajo de investigacion, preten-
de que en Venezuela se dé inicio al fomento de la
utilizacion de la madera, como un material que
pertenezca a la cultura constructiva del pueblo ve-
nezolano en las primeras décadas del nuevo mile-
nio, haciendo uso de ella en su maxima expresion a
nivel estructural y en cerramientos, pero bajo una
concepcion arquitectdnica adaptada a los criterios
de nuestra propiaidiosincrasiay medio tropical. He
alli, uno delos roles de trascendencia del Laborato-
rio Nacional de Productos Forestales de la Univer-
sidad de Los Andes, en convenio con el Ministerio
del Poder Popular para el Ambiente, en ser génesis
para procurar el cambio a partir de la innovaciéon
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y aporte de diversidad de propuestas de sistemas
constructivos y disefios arquitectonicos ecoefi-
cientes y bioclimaticos y, con ello hacer efectivo el
ejemplo de Canada con el Forintek, de constituirse
enlaverdadera interfase entre los centros de inves-
tigacion, el sector industrial forestal, la sociedad y
el Estado venezolano, logrando asi, una de las es-
trategias mds importantes que ayudara a conso-
lidar el establecimiento de la cultura constructiva
con madera en el pais en los proximos anos.

Por ser Venezuela un pais con amplios recur-
sos forestales de bosques naturales y de planta-
cion, hace que este proyecto encaje dentro de las
expectativas de encontrar una guia a la solucién
del grave flagelo habitacional. Tal como lo dijo el
arquitecto colombiano Urbano Ripoll (M&M, 2010),
la madera sitiia a sus componentes en condiciones
competitivas con las estructuras prefabricadas de
acero y concreto, dentro de similares normas de
estabilidad y duracion, ofreciendo a los ingenieros
y arquitectos otra herramienta de trabajo, ademas
de un coédigo estético diferente y establecimiento
de una calidad de obra nunca antes alcanzada.

Por su parte, desde finales de 1a Il Guerra Mun-
dial, el andlisis estructural ha estado en un proce-
so de rapidos cambios, debido especialmente al
espectacular desarrollo de las computadoras y a la
introduccién del dlgebra matricial y el cdlculo vec-
torial como lenguajes generales del racionamiento
simbdlico (Tuma, 1973).

Conscientes de esta realidad se contempla en
la actual propuesta que, la evaluacion del sistema
estructural de marco portante con madera sea
analizada con los ultimos avances tecnoldgicos
que nos permiten el software de andlisis de estruc-
turas, como es el caso de los programas basados en
Elementos Finitos (Cadre).

El Sistema Constructivo Araguaney-I, ha sido
realizado por un equipo multidisciplinario de pro-
fesionales de la arquitectura, ingenieria civil e in-
genieria forestal. Este, en su esencia, ha partido del
disefio conceptual y arquitecténico de los arqui-
tectos Wilver Contreras y Mary Owen de Contre-
ras, el calculo estructural e ingenieria fue realizado
por los ingenieros Edward Thomson y Eric Barrios,
lo cual ha permitido elaborar la propuesta de de-
sarrollo industrial del sistema. Lo antes expuesto,
nos permite garantizar el buen funcionamiento es-
tructural de este sistema en su multiple crecimien-
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to y variabilidad de disefios a partir de un mismo
modulo estructural, solventando las deficiencias
del uso actual de la madera en Venezuela en el sec-
tor de la construcciéon, como lo dice Junac (1984),
por la insuficiencia de los conocimientos técnicos,
infraestructura de produccion, de leyes, normas, y
ademads, debido a prejuicios derivados del desco-
nocimiento del material por parte de los usuarios.

Finalmente, el presente trabajo evalua el Sis-
tema Estructural de Marco Portante para Edifica-
ciones con Madera (Araguaney-I), de forma que
permita el crecimiento progresivo, normalizado y
prefabricado. Adema4s, se logra disefiar, dos posi-
bilidades de crecimiento y variabilidad del sistema
estructural de marco portante propuesto, a partir
del modulo base realizado con madera, del Grupo
Estructural C y B, seguin el Manual de Esfuerzos
de Disefio de Calidad Estructural (Centeno, 1983).
Se evalua, desde el punto de vista econdmico, la
propuesta respecto a otro sistema constructivo
tradicionalmente empleado en Venezuela, como
el concreto armado y el acero y, se retoma la pro-
puesta de proyectar las estrategias fundamentales
que requiere el Estado venezolano, la sociedad, la
academiay el sector forestal, para que en consenso
y compromiso de Patria, logren ayudar a definir las
politicas, planes, programas y proyectos naciona-
les, que hagan posible la construccion masificada
de viviendas sociales con madera y sus productos
forestales derivados en Venezuela.

2. Materiales y métodos

El trabajo se desarrollé en el Laboratorio Nacional
de Productos Forestales (Labonac) de la Facultad
de Ciencias Forestales y Ambientales de la Univer-
sidad de Los Andes, Mérida, Venezuela. Para el de-
sarrollo técnico de la investigacién se hizo uso de
computadoras, software de calculo estructural por
el método de elemento finito (Cadre Pro ver. 3.2),
software de andlisis de precio unitario y presu-
puesto (Lulo Software CA. Control de obras), soft-
ware Autocad version 10, y uso de materiales para
la representacion en 2D y elaboracién de maquetas
(Figura 1).
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Figura 1. Médulo estructural base del sistema.

2.1 Disefio del modelo de marco portante

Se realizaron los disefios arquitectonicos, de inge-
nieria estructural y los planos del modelo propues-
to empleando la metodologia de Disefio Ambien-
talmente Integrado (dAI) definida por Contreras
y Cloquell (2006), el cual se refiere, entre otros, a
procurar un disefio arquitectéonico adaptado al
medio fisico, cultural y socio productivo del parfs,
respetuoso del medio ambiente, razon por la cual
se apoya en el Ecodisefio y aplica los preceptos de
proteccion y conservacion de la madera, especial-
mente, utilizando los principios de proteccion por
disefio. Una vez definido el concepto generador, y
elaborado su andlisis de ciclo de vida, se procedi6
a realizar los dibujos de plantas, cortes, detalles,
fachadas e isometrias, para lo cual se utilizan las
distintas herramientas y materiales de dibujo téc-
nico tradicional; asi como, el software Autocad y el
desarrollo de los modelos a escala manufacturados
con madera sélida (Figuras 1y 2).

Al analizar las figuras 1 y 2 del modelo es-
tructural del sistema constructivo propuesto, se
puede apreciar que el marco portante constituye
la unidad basica para construir cualquier tipo de
vivienda. La figura 3 denota que el sistema cons-
tructivo puede lograr mayor calidad estética y de
buen comportamiento sismo resistente, haciendo
uso de columnas en forma de “V”, donde se apoyan
posteriormente los marcos portantes para lograr

asi definir los pisos superiores, permitiendo a su
vez, adaptarse a los desniveles de la topografia del
terreno.

Es de hacer notar que, las vigas principa-
les forman parte del marco portante, pudiéndose
apreciar también la columna y el marco. Este estd
dividido en piezas verticales y horizontales, donde
estas ultimas hacen la funcion de las vigas, mien-
tras que al unirse los diferentes marcos portantes,
logran desarrollar las piezas verticales que a su vez
se transforman en columnas (Figura 4). Depen-
diendo del tipo de base a usar se podrd construir
una vivienda de dos, tres y cuatro pisos (Figuras 5

y 6).
2.2 Método de calculo estructural

Se disefio una estructura en madera soélida a base
de marcos portantes, los cuales forman un médulo
de 2,4 m (ancho) x 3,2 m (largo) x 2,7 m (alto), uni-
dos por pernos y planchas de hierro y, para obtener
la mejor estabilidad lateral del marco se sitdan en
sitios estratégicos diagonales de arriostramiento.
Para la realizacion de este disefio se siguen los si-
guientes pasos:

a) Se procede a disenar dos expresiones del mo-
delo propuesto empleando el método de disefio
pragmatico y analdgico.

b) Se distribuyen las cargas correspondientes
tanto para el techo como para el entrepiso en
los modelos propuestos, para luego realizar los
cdlculos necesarios utilizando el método de
elementos finitos.

¢) Se introducirdn los modelos propuestos con
dimensiones aproximadas y con las cargas
correspondientes en el programa para el cal-
culo por el método de elementos finitos, para
su previa comprobacién y dimensionamiento
utilizando el método de disefio por esfuerzos
admisibles.

d) Se realiza el anadlisis de precio unitario par su
comparacioén con otras estructuras tradiciona-
les.

e) Finalmente, serdn representados bidimensio-
nal y tridimensionalmente con las dimensiones
Optimas.

Los pasos b, c y d se muestran en los siguientes
apartados.
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Figura 2. Diferentes fotos donde se muestra la maqueta del moédulo estructural del sistema, pudiéndose apreciar sus

elementos constitutivos y las distintas alturas que se pueden conseguir.
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Figura 5. Esquema de la cercha donde se muestran las cargas concentradas equivalentes.

2.2.1 Andlisis de Carga para el techo
Se disefid una cercha a dos aguasde 9 mdeluzyes-
paciada a cada 1 m, destinada a cubrir el area de la
vivienda seleccionada, la cual va a estar constitui-
da por un techo de machihembrado de 2,5 cm., a su
vez éste va a estar recubierto con un manto asfalti-
code 3 mm de espesor y sobre éste se le van a colo-
car tejas criollas con asiento de mortero, adema4s se
considera que la armadura va a soportar cielo raso.
Cabe destacar la posibilidad del sistema cons-
tructivo de permitir la colocacion de cualquier sis-
tema de cerchas parala conformacion de los techos

de la edificacion, segun sean los criterios de disefio
arquitectonico de la vivienda, su piso bioclimatico
y tipologia de la zona donde se pretenda construir.
También el sistema permite hacer disefio de techos
planos, con la incorporacion de aislantes térmicos
y de su debida proteccién de revestimiento contra
la lluvia.

2.2.1.1 Base de cdlculo

Se elige una cercha (Figura 5) con un a = 18,43". Se
usa madera del Grupo C, segun los Esfuerzos de Di-
sefio para Madera Venezolanas por Centeno (1983),
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Figura 6. Distribucion de las viguetas

cuyas propiedades de disefio son: E_, =70.000 kg/
em?, f =100 kg/cm?, f = 80 kg/cm?, f = 25 kg/
cm?, ft=75kg/cm? y f =10 kg/cm?2

Se calculan las cargas concentradas equiva-
lentes (Figura 5), y luego se determina las fuerzas
axiales de cada barra se calculan con el programa
CADRE, introduciendo los datos anteriores y las
coordenadas de cada nodo. Posteriormente se di-
sefian los elementos de acuerdo a los esfuerzos a
que estan sometidos, pudiendo ser estos de com-
presion, traccion, flexo-compresion y flexo-trac-
cidn, teniendo muy en cuenta la longitud efectiva
y la luz correcta para el cdlculo segun la Junac
(1984), pues la carga admisible (N, ) es en funcion
de la misma y se determina y varia dependiendo si
el elemento se comporta como una columna corta,
larga o intermedia.
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2.2.1.2 Andlisis de carga para el entrepiso

El entrepiso estd conformado por viguetas para-
lelas entre si y perpendiculares entre grupo de vi-
guetas (Figura 6) y podra estar recubierto por una
pequeria placa de concreto de 5 cm de espesor, la
cual soportara el acabado final del mismo (parquet
0 ceramica) y va a estar soportado por un enta-
blado de 5 cm de espesor y entre el concreto y la
madera se le coloca un aislante, que en este caso
es un manto asfaltico de 3 mm de espesor, ademds
se le suma el peso propio de la tabiqueria interna,
correas y la sobrecarga. Con estos datos se disefian
las viguetas del entre piso cuyo espaciamiento es
de 40 cm y tienen una luz de 3,2 m. Este procedi-
miento es valido tanto para la madera del grupo
estructural B como el C
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2.2.1.2.1 Cdlculos de las vigas principales y de las
columnas

Para este proceso se hizo una pdgina en Excel,
donde se introdujeron los datos necesarios para
los cdlculos pertinentes de la siguiente manera: se
selecciona el miembro méds desfavorable para cada
fuerza y momento resultante, se comprueba por
flexion, luego se comprueba por corte, se compa-
ra por flexo-compresion, y por ultimo se calcula la
longitud minima de apoyo.

2.2.1.2.2 Cdlculo del niimero de pernos

Para el cdlculo del nuimero de pernos se utilizan los
valores mas altos de las fuerzas dadas por Cadre.
Para las distintas uniones en este modelo se van a
utilizar cabilla lisa tarrajada en ambos extremos,
placas de hierro, tuercas y arandelas. Es de hacer
notar que para estos cdlculos las uniones no se
consideraron rigidas, debido a que en madera es
muy dificil hacer uniones restringidas a momentos
dada la naturaleza orgdnica de la madera, y por la
gran cantidad de pernos que arrojarian los resulta-
dos, y con lo que se conseguiria debilitar la union.

2.2.1.3 Pernos para las vigas

Para este calculo se utilizan los valores mas altos
de las vigas divididos entre dos, debido a que este
elemento en la realidad esta conformada por dos
piezas unidas por los pernos y por razones de si-
mulacion se utilizé un solo elemento de viga. Se
calculan las fuerzas, equivalentes, las fuerzas resis-
tentes del perno, para la fuerza admisible por cada
perno se utiliza la Férmula de Hankinson, para lo
cual se determina el dngulo de la fuerza resultante
con respecto a la direccién de la fibra.

2.2.1.3.1 Pernos para el drea intermedia de las
columnas

Para este cdlculo se utiliza la fuerza cortante maxi-

ma en las columnas, ésta se encuentra en los apo-

yos, y se realiza de la siguiente manera:

Se determina el drea tributaria de cada grupo
de pernos, luego se calcula el momento estatico
de drea, posteriormente se calcula el momento de
inercia, y con estos valores se determina la fuerza
o el flujo cortante que van a resistir los pernos en el
drea intermedia.

2.2.1.3.2 Pernos para la fundacién
Para este cdlculo se seleccionan las fuerzas cortan-

tes maximas en las bases para cada tipo de colum-
na, asi se tiene: Para la columna tipo 1 se utiliza un
corte maximo, y para la tipo 2 se utiliza otro corte
maximo correspondiente a este tipo de columna.
Estos esfuerzos se dividen entre los admisibles de
los pernos para saber su niumero.

2.3 Anadlisis de precio unitario

Para este andlisis se utilizo6 el programa Lulo Soft-
ware CA, Control de Obra. Se introducen las par-
tidas correspondientes, segun las normas Covenin
2000 ITA de edificaciones (Covenin, 2000), para la
estructura de la casa en madera (Araguaney- I), la
estructura de la casa tradicional (cabilla, concreto,
ladrillo) y para una casa con estructura de acero,
todas con igual drea de construccion. Se imprimen
los presupuestos y andlisis de precio unitario de
cada una para su posterior comparacion. Es de ha-
cer notar que para estos calculos se utilizaron en
los tres modelos el mismo tipo de fundacion (losa
corrida) y el mismo tipo de techo (machihembrado
con tejas), lo inico diferente fueron las medidas de
la estructura principal.

En el caso de la vivienda de concreto las medi-
das tentativas aproximadas de la estructura son las
siguientes: las columnas se separan en un modulo
de 4,8 m x 3,6 m, siendo las medidas de éstas de 20
cm x 20 cm con, las de la viga de carga de 25 cm x
40 cm, la losa del entrepiso es nervada en una di-
recciony de espesor 20 cm y la estructura del techo
es de vigas IPN de 12y 8, estas ultimas separadas a
cada 60 cm.

Para la vivienda de acero las medidas tentati-
vas de la estructura son las siguientes: las vigas y
columnas son del tipo Unicon ASTM A 500 Grado
C de 135 mm x 135 mm, la losa del entrepiso es de
Losacero calibre 22 para un total de 8 cm de es-
pesor y para la estructura del techo se utiliza tubo
Unicon ASTM A 500 Grado C de 100 mm x 40 mm
acadal,2m.

3. Resultados y discusion

3.1 Secciones a usarse en sistema constructivo
de marco portante

El desarrollo de la cercha que se expone en el pre-
sente trabajo, no limita otras posibilidades de di-
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sefio de este tipo de elemento en la conformacion
del sistema constructivo Araguaney - I (Figura 7),
el proceso de cdlculo estructural determiné las si-
guientes secciones expuestas en el cuadro 1y ha-
ciendo la consideracién del uso de la madera de
pino Caribe de la Orinoquia.

Cuadro 1. Secciones de los elementos que conforman la cer-
cha del sistema constructivo.

Elemento Seccion Elemento Seccion

1-5 2"x 6" 4-11 2"x 3"
5-12 2"x6" 13-11 2"x 3"
12-11 2"x 6" 13-20 2"x 3"
11-20 2"x 6" 13-21 2"x 3"
20-21 2"x 6" 1-4 2"x 4"
21-22 2"x 6" 4-13 2"x 4"

4-5 2"x 3" 13-22 2"x 4"
4-12 2"x 3"

Los elementos a usar en la estructura son los si-
guientes:

- El entablonado del piso va a estar sustentado
por viguetas de 7 cm x 20 cm 6 de 3” x 8”; las
vigas principales estan constituidas por los ele-
mentos que conforman el marco, los cuales son
de9cmx14 cm 6 de 4”x 6”7,y que para el caso
del entrepiso con dos elementos horizontales
de éstos, unidos por cuatro pernos de 2/.” de
didametro se conforma una viga; los elementos
verticales que van a conformar las columnas,
estan constituidos por la unién de dos, tres o
cuatro marcos unidos con pernos de %” de dia-
metro ubicados a cada 39 cm aproximadamen-
te. Para la union de los elementos verticales
que conforman las columnas se utilizan tres
pernos de %” para columnas conformadas por
cuatro marcos y dos pernos de la misma me-

dida para columnas conformadas por tres ele-
mentos (figuras 8, 9y 10).

3.2 Analisis de precio unitario

Luego de procesar los datos de los tres tipos de
estructuraras en el programa Lulo Software CA,
Control de Obra, se observa que la de madera tiene
un menor costo de construccion, 23% menos que
las construcciones tradicionales de concretoy 37%
menos que la construccion tradicional de acero, tal
como se puede apreciar en la figura 11.

Si se desglosan los costos en materiales, equi-
pos y mano de obra (Figura 12), se puede apreciar
que la madera es la que menos costos representa
en cada una de ellas, ademads, también se puede
notar que es una de las que menos utilidades da,
es probable que a los industriales no les interese
construir con madera porque el rango de ganancia
es bajo.

3.3 Consideraciones técnicas sobre
normalizacidon y comercializacion para el
sistema constructivo

El sistema constructivo modular de fabricacién
en cadena de montaje, no solo pretende optimizar
recursos energéticos, materiales y humanos en su
fabricacién; sino que, al normalizar su disefio se
consigue optimizarlo en beneficio de la persona-
lizacién, pormenorizacién, adaptacion y variacion
de la edificacién, pudiendo, de esta manera, des-
tinar parte de los recursos de disefio y proyecto a
estos conceptos. Tanto en acabados como en dis-
posiciones y tipologias, ofrece una amplia gama de
posibilidades, dando al caracter industrial de su
fabricacién una gran flexibilidad.

Para esta investigacion, la madera maciza
constituye el material mds importante del sistema
constructivo y sobre el cual hay estudios extensa-
mente desarrollados. Entre los beneficios y usos

1 4

13 22

Figura 7. Esquema mostrando el tipo de cercha a utilizar con sus nodos correspondientes.
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Marco portante

Pletina
Viga
Figura 8. Unidn entre vigueta y marco.
Entablado

I |

| N ¥ I

! |

% Clavos
Marco portante /
Figura 9. Unién del entablado con el marco.

de la madera y los componentes constructivos con - La produccién de madera, aparte de ser util
madera desde el punto de vista del Analisis de Ciclo para la sociedad, actia como almacén de car-
de Vida (ACV), se obtienen ventajas ambientales bono purificando el aire y contribuyendo a la
significativas que al ser comparadas en relaciéon a reduccion del efecto invernadero.
la mayoria de los materiales de amplia difusion en « Los procesos de produccion y transformaciéon
la construccion, tales como: de la madera consumen menos energia que los

procesos productivos de otros materiales.
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Figura 10. Detalle de la columnay el marco.
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Figura 11. Comparacién en cuanto a costo de los distintos sistemas estructurales.
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Figura 12. Comparacion en cuanto a costo de los materiales, equipos, mano de obra, administracion e

imprevisto y las utilidades de los distintos sistemas estructurales.

- Siaestoanadimos que mucha de la energia que
consume proviene de sus propios residuos, el
resultado final es que la industrializacién de la
madera incide positivamente en la reduccion
de la demanda de combustibles solidos.

« En el caso de la madera se pueden aprovechar
incluso las cenizas devolviéndolas al campo
como fertilizantes.

Por su parte en lo que respecta a las principales
exigencias de la normalizacion, se puede mencio-
nar que la estructura principal de este sistema mo-

dular de construccion estd compuesta por elemen-
tos de madera maciza, a base de marcos portantes,
con nudos rigidos resueltos mediante pernosy pla-
cas de acero galvanizado, cumpliendo el conjunto
todos los requisitos exigidos por el Comité Técnico
(CTE). La madera debe cumplir con una serie de
caracteristicas, tales como: forma estable; estabi-
lidad dimensional; resistencia definida; humedad
de la madera controlada; muy resistente con un
bajo peso propio; excelente y constante calidad de
producto; produccion de méaxima eficiencia eco-
nomica; sin objeciones medioambientales; estética
agradable; entre otras.

REVISTA FORESTAL VENEZOLANA, ANO XLV, VOLUMEN 55(1) ENERO-JUNIO, 2011



SISTEMA ESTRUCTURAL DE MARCO PORTANTE PARA EDIFICACIONES CON MADERA, ARAGUANEY-I, pp. 75-90

Toda aplicacion de normalizacién se proyecta
sobre procesos, productos y servicios. De ahi que,
en lo que respecta a las exigencias técnicas de las
maderas empleadas en el Sistema Constructivo
Araguaney-I, caso del pino caribe (Pinus caribaea
var. hondurensis), se puede sefalar que con el dise-
fio planteado se logré una maxima simplificacion
de componentes lo que permite la prefabricacién
y normalizacion de los mismos para facilitar el
ensamblado de una vivienda en obra y de su cre-
cimiento progresivo en el tiempo. Ademas, esta es
una de las especies maderables que se utilizarian
para este sistema constructivo y, la cual puede ga-
rantizar su suministro constante en el tiempo ya
que se cuenta con plantaciones a gran escala en el
Sur de los estados Monagas y Anzodtegui y en los
estados Andinos, Llanos Occidentales, Carabobo
y Guayana Venezolana a menor escala. Segun el
IFLA (1991) y el Marnn (1993), la madera es de co-
lor amarillo claro, resinosa, con un veteado suave y
longitudinal, de sabor no distintivo, densidad verde
de 0,9794 g/cm?y seca al aire 0,51670 g/cm?(made-
ra de pino de 20 afios de edad plantados en Uveri-
to), densidad verde de 1,03057 g/cm?®y seca al aire
0,64344 g/cm?(madera de pino de 15 afios de edad
plantados en Uverito), densidad verde de 0,94719
g/cm®y seca al aire 0,50945 g/cm?®(madera de pino
de 10 afios de edad plantados en Uverito).

3.4 Consideraciones técnicas para el desarrollo
de proyectos de arquitectura, ingenieria,
urbanismo y paisajismo

Para el uso generalizado del Sistema Constructivo
Araguaney-I, por su facilidad y simplicidad de di-
sefio s6lo se requiere la conformacion de un equi-
po de proyectistas que en plena capacidad técni-
ca, cientifica y humanista aborde el desarrollo de
cualquier tipo de proyectos de arquitectura, dise-
fio interior e ingenieria que puede ir desde una vi-
vienda unifamiliar, bifamiliar, pareada y hasta un
edificio de cuatro pisos, donde se involucre el uso
y construccion con madera y sus productos fores-
tales derivados (Figuras 13 y 14). Los proyectistas
deben considerar, entre otros aspectos técnicos
planteados en el Manual de Disefio y Construcciéon
con Madera de la Junta del Acuerdo de Cartagena
(Junac, 1984), que el proyecto de una vivienda so-
cial, ejemplo de una o dos plantas, requiere consi-
derar su crecimiento progresivo y su proyeccion a
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ser masificada. Ademas, aparte de todos los facto-
res técnicos por considerar, en la presente investi-
gacion, se debe hacer una reflexion que trasciende
la parte técnico-constructiva. Y es que, los fracasos
de los proyectos pequefios, medianos y grandes de
construir de manera masificada con madera en Ve-
nezuela, han correspondido a la falta de vision in-
tegral de sus directivos, en lo referente a todos los
aspectos técnicos integrales que involucra el cono-
cimiento para el buen disefio, construccion y man-
tenimiento durante el uso de este noble material y
sus productos derivados en el tiempo, por parte de
sus proyectistas, de los industriales de la transfor-
macion y comercializacion, asi como de construc-
tores y usuarios finales.

No puede haber masificacion de programas de
viviendas y edificaciones sociales con maderay sus
productos forestales derivados en Venezuela, sin
considerar las siguientes estrategias estructurales
que tienen un marco juridico, legislativo, académi-
co, industrial, politico y social, con plena vision de
consenso, corresponsabilidad, innovacion y com-
promiso sincero del Estado y de la sociedad vene-
zolana:

Figuras 13 y 14. Vistas de algunos de los modelos arquitecténicos

que se pueden construir con el Sistema Constructivo de Marco

Portante Araguaney-I. Fuente: Dibujos Jesus de Luzam.
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- Elestablecimiento de normas de disefio, calcu-
lo y construccion que superen las propuestas
definidas en la década de los afios ochenta por
la Junac;

- La participacion efectiva de los centros educa-
tivos nacionales a todos los niveles, asi como,
de los gremios de profesionales de arquitectu-
ra, ingenieria y diseflo industrial, para que estén
educados y conscientes del rol protagoénico de
la madera y sus productos forestales en el desa-
rrollo del pais, con laincorporacién masivay es-
tablecimiento de la cultura constructiva de este
material en Venezuela en los proximos anos;

- Un sector forestal que proporcione materia pri-
ma con calidad garantizada en el tiempo y me-
didas estandarizadas de cortos y angostos de
los componentes constructivos;

- Lacreacidn de nuevos centros de investigacion
especializados para el centro y oriente del pais,
debiéndose de resaltar la modernizacion, dota-
cion y contratacion de nuevo personal para el
Laboratorio Nacional de Productos Forestales,
para que sirva de interfaz en el aporte de nue-
vos conocimientos, procesos, productos y ser-
vicios a la industria forestal en pleno;

- El desarrollo y aplicacion de la Evaluacion del
Desempefnio Medioambiental, la Ecoeficienciay
sistemas de gestion medioambiental en los po-
ligonos ecodindustriales forestales; asi como,
el Ecodisefio para la innovacion de nuevos pro-
ductos forestales;

- Laampliacion de la oferta en la gama de siste-
mas de piezas de herrajes que garanticen unio-
nes seguras y de facil manufactura y montaje;
precios competitivos;

- la implementacién de un sistema de distri-
bucién de la materia prima y componentes
constructivos ubicado a nivel nacional; mano
de obra calificada para su uso, construccion y
mantenimiento;

- Profesionales capaces de hacer proyectos con
base técnica funcional, estética, eficiente, ra-
cional y segura segun los estdndares de una
construccién con madera y productos foresta-
les, resistentes ante accidentes, incendios, ac-
tos criminales, inundaciones o sismos, lo cual
exige la generacion continua de propuestas
innovadoras de nuevos sistemas constructivos
(estructurales y cerramientos/ materiales de
construccion alternativos) acordes con la idio-

sincrasia y claras debilidades que en la actua-
lidad significa, el abordaje de la construccién
masiva de viviendas con los productos lignoce-
lulésicos;

- La generacion de leyes nacionales que faciliten
y promuevan el financiamiento de proyectos a
ser construidos con madera y productos fores-
tales; asi como, la garantia de ser asegurados
ante siniestros y accidentes;

- Elestablecimiento exitoso de complejos indus-
triales ecoeficientes, capaces de transformar
el gran potencial de madera proveniente de las
plantaciones forestales y de bosque natural con
las cuales aun cuenta Venezuela, a la par de un
eficiente programa nacional de plantaciones
forestales de maderas coniferas, latifoliadas
autdctonas y fordneas; asi como, de gramineas;
pero especialmente, futuros usuarios que estén
debidamente sensibilizados y capacitados para
saber llevar su cotidianidad dentro de los es-
pacios de una edificacion con madera, siendo
capaz de dar respuestas oportunas con el man-
tenimiento al momento en que la edificacién lo
solicite, debido a las propiedades y caracteris-
ticas intrinsecas fisicas y mecdnicas de estos
materiales organicos sélidos o compuestos.

El seguimiento de estas estrategias, en su mayor
dimension, es el principio del éxito al asumir un
proyecto masivo de edificaciones, especialmente
sociales, con madera y sus productos forestales. Lo
contrario, es el desarrollo puntual y descontextua-
lizado, con el riesgo al fracaso en el tiempo, ante
una realidad donde domina la cultura constructiva
de materiales tradicionales, como el concreto, ace-
ro, cerramientos pétreos, ceramicos y vidrio.

3.5 Consideraciones técnicas en el desarrollo
de proyectos y la importancia de la
asesoria tecnoldgica en la fase de
construccion

La reflexion técnica planteada en el punto 3.3, vie-
ne a proyectar la exigencia de asesoria continua por
parte del equipo en pleno de profesionales, para el
éxito de la transformacion, construccion y montaje
de los componentes que conformaran las vivien-
das a ser manufacturadas con cualquier sistema
constructivo con madera y sus productos foresta-
les. Lo anterior permite hacer una recomendacion
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referida a que mientras se construye un prototipo,
se puede dar inicio en paralelo al desarrollo de
otros proyectos derivados del sistema constructi-
vo debidamente adaptado a los requerimientos de
disefio de la zona a construir. Bien pueden ser pro-
yectos de una sola planta, dos pisos o hasta cuatro
pisos de altura con uso residencial o de cualquier
otro uso.

A su vez, esta etapa permite hacer un proceso
de capacitacion técnica a todos los profesionales
externos al proyecto e integrantes de la comunidad
que serdn participes de cooperativas o de las Em-
presas Populares Socialistas (EPS) que promueve
el Ejecutivo Nacional. Lo importante de este proce-
so de asesoria y capacitacion, es la multiplicacion
de experiencias y conocimientos adquiridos sobre
la base del pragmatismo, para lograr la verdadera
apropiabilidad de la tecnologia por parte del pue-
blo venezolano.

3.6 Consideraciones técnicas de la evaluacion
de los proyectos en el tiempo y
capacitacion tecnolégica a los usuarios
para el mantenimiento de las viviendas

Este apartado se diferencia de la anterior por tener
una visién prospectiva del proyecto en el tiempo.
Es la fase que evaluia un alto espectro de aciertos y
debilidades en el proyecto; los estdndares de satis-
faccion residencial que arrojan las viviendas cons-
truidas;la motivacion y sensibilidad de los usuarios
de las viviendas frente a la madera y sus productos
forestales derivados; la proyeccion de los aspectos
técnicos positivos o negativos a resolver del pro-
yecto; y la interrelacion de las experiencias vividas
de una comunidad con otras comunidades invo-
lucradas en futuros proyectos de construccion de
viviendas con madera, como una forma directa de
sensibilizar y ser asertivos tecnoldgicamente con
el ejemplo vivido de sus propios habitantes, que
se transforman en verdaderos trasmisores de las
bondades de vivir en una edificacion con madera
en Venezuela.

4. Conclusiones y recomendaciones
El Sistema Estructural Araguaney-I tiene numero-

sas ventajas en comparacién con los sistemas es-
tructurales tradicionales, aunado a esto, esta dise-
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fado para utilizar pocos componentes facilitando
su transporte, asi como su produccion en serie y
de una forma altamente industrializada, armando
dichos componentes principales en la industria y
transportandolos a la obra para su posterior en-
samblaje. Entre esas ventajas se encuentra su re-
ducido costo pudiendo competir sin ningin pro-
blema con los sistemas estructurales tradicionales
(37% menos que el de concreto y 23% menos que la
de acero).

Contrario alas exigencias técnico-productivas
que se requieren para la construccion en madera
que hasta el momento se han utilizado en el pais,
este sistema constructivo es sencillo de ensamblar
y construir sin necesitar la utilizacién de mano
de obra calificada o capacitada para este proceso,
dada su simplicidad de componentes y la facilidad
de ensamblaje que, entre otros, permite construir
viviendas de crecimiento progresivo con madera
en serie sin desmejorar la calidad de vida, mas bien
las mejora de una manera significativa.

Otro punto a favor que se puede destacar es la
ligereza de las viviendas prefabricadas en madera,
lo cual implica que los costos de transporte son
mucho mds bajos. Aunado a esto la madera, es un
recurso natural renovable, no contaminante; es un
material que necesita unas seis veces menos ener-
gia que el acero para ser transformada de material
bruto a un material utilizable. Tomando en cuenta
la crisis energética por la cual estd pasando nuestro
planeta y que ya afecta a Venezuela, resulta que la
madera es la soluciéon mds ventajosa, por lo menos
en la forma planteada en este trabajo.

Este sistema estructural permite la multipli-
cidad de crecimiento, el cual puede tener 69,12
m? (vivienda de un solo piso) como minimo y un
maximo, de 138,24 m? (dos pisos) pudiendo inclu-
sive llegar a tener tres pisos, logrando asi, una gran
libertad de formas, dejando que sea el arquitecto o
la persona misma el creador de su propia obra. El
tercer piso se obtiene elevando la estructura prin-
cipal de dos pisos bien sea con pilotes o con la es-
tructura en “V”.

Los calculos realizados permitieron definir las
dimensiones minimas de los componentes del sis-
tema constructivo cuyos elementos estructurales
con secciones de 2” x 3”7 ,de 2” x 4” y de 2” x 67,
son capaces de ofrecer buenas propiedades sismo-
resistentes para viviendas de uno, dos y tres pisos
de altura.



90

BARRIOS PEREZ ERIC, CONTRERAS MIRANDA WILVER, OWEN DE C. MARY y RONDON SULBARAN MARIA

La construcciéon de viviendas con madera es
una realidad que puede ser factible, puesto que el
uso de la madera con fines constructivos en nues-
tro pais, sin ocasionar dafio al ecosistema esta
garantizado, ya que solamente en la zona oriental
existe una superficie plantada de aproximadamen-
te 600.000 hectédreas de Pino Caribe de la Orino-
quia.

Ademas, se tiene la garantia de que las nuevas
y cada vez mas actuales técnicas de preservado,
permiten controlar el deterioro que afecta a la ma-
dera en su estado natural; con esto la madera obtie-
ne la duracion y estabilidad necesaria que la hacen
competitiva con otros materiales de construccion,
ofreciendo ademds una belleza estética de alta ca-
lidad. Finalmente, se recomienda que la presente
propuesta sea presentada a instancias financieras
de proyectos de investigacion gubernamentales,
de forma que se pueda llegar a construir los pri-
meros prototipos de viviendas sociales, evaluando,
corrigiendo y procurando su produccién en serie a
disposicion de la creatividad y apropiabilidad del
pueblo venezolano.
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