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Editorial

Una delas metas que esta publicacién se ha trazado es ser una herramienta eficiente de
difusiénacercadel uso delamaderaenlaindustriadela Construccion.

El trabajo desarrollado desde el Instituto de la Construccion de la Facultad de
Arquitectura, Diseno y Urbanismo ha sido muy trascendente pero debemos acordar
que no suficiente en el complejo panorama del desarrollo del conocimiento en la
aplicacion de este material enlaindustria.

Por esta razén saludamos la posibilidad de integrar el conocimiento que se esta
desarrollando con destacados profesionales de la Facultad de Ingenieria que en este
numero colaboran con un trabajo sobre paneles estructurales de madera
contralaminada.

Intentaremos darle una continuidad aeste trabajo mancomunado.
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Arquitectura,Disefioy Urbanismo de la Universidad dela Republica.
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La alternativa es agregar valor

Msc. Arq. Pier Nogara

Nuestro pais se posiciona cada vez mas
en la busqueda de nuevos productos de
la cadena productiva maderera, donde el
aumento del valor agregado es un
requisito ineludible en el horizonte a
corto y mediano plazo. Teniendo en
cuenta que la inversién realizada por el
Estado a través de subsidios y
exoneraciones desde el seno de la Ley
Forestal de 1987 forman parte de una
inversion del colectivo nacional, es que
entendemos de vital importancia que la
misma se capitalice con el incremento de
la cadena de valor que genera nuevas
fuentes de trabajo y nuevos productos de
lamadera,que aumentan el PBly mejoran
la distribucién de la riqueza en una
condicién armonizada del colectivo
nacional.

Como es sabido, el desarrollo forestal en
nuestro territorio trajo como
consecuencia directa una significativa
masa forestal sin precedentes en la
historia, que nos posiciona como un pais
de vocacién forestaly que setraduceenel
desarrollo de areas de oportunidad
productivaen el escenario internacional.

En el siguiente cuadro de la Sociedad de
Productores Forestales puede observarse
la contrastante diferencia en magnitud
de los productos exportados de la
madera siendo que mas de las tres

cuartas partes corresponde a la celulosa,
una materia prima de bajo valor
agregado que en el contexto de la
cadena productiva del bosque es de
menor rentabilidad en relacién al m3 de
madera verde (madera en pie) que otros
productos.

De esto se deduce la importancia de
generar la diversificacién de nuevos
mercados que aumenten la cadena de
valor,incrementando la rentabilidad y su
distribucién en la sociedad en su
conjunto.

EXPORTACIONES POR PRODUCTO (%)
ANO 2015

=== Rollizos

== Chips

mm Madreta aserrada
== Tableros de madera
== Celulosa

mm Papel y Cartéon



Afos atrds hubiese sido impensado el
desarrollo tecnoldgico que ha registrado
la industria de la madera en el escenario
global actual. Las posibilidades que la
industria y la tecnologia aplicada nos
ponen hoy a disposicion eran inimagina-
bles en el contexto de dos a tres décadas
pasadas, donde nuevas ofertas de made-
ras laminadas, microlaminadas, contrala-
minadas, tableros contrachapados
especializados, de fibras orientadas,
maderas termotratadas entre varios
productos, son hoy ya insumos directos
para la industria de la Construccién en el
mundo globalizado.

Los paneles de madera CLT que en el
articulo a continuacién es desarrollado
por los autores, forman parte de los
nuevos productos que el contexto
internacional viene utilizando como en el
caso de Austria y que su desarrollo en la
produccién nacional estaria sustituyendo
la importacion de materiales
constructivos, generando de esa manera
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elahorro real de divisas,aumento de valor
agregado, incremento de la cadena de
valor y la distribucién armonizada de la
riqueza del producto forestal en la
sociedad.

Es oportuno mencionar a su vez, que
estos paneles producto del desarrollo
tecnoldgico aplicado en la industria
forman parte de una nueva vision
constructiva y arquitectonica basada en
los conceptos de sustentabilidad,
ecologia y eficiencia energética que en
ediciones anteriores hemos sefalado
como eje de los articulos y para el caso
particular de los paneles CLT, en la
separata N° 25 del afno 2012 se mencioné
su aplicacién en la construccion del
Edificio “STADTHOUS’, un ejemplo
emblemdtico que se ubicaba en aquel
momento como la construccion civil en
madera mads alta del mundo con nueve
pisos elevados sobre la ciudad de
Londres.
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Paneles estructurales
de madera contralaminada

Propiedades y uso en edificacion. Experiencia en Uruguay

Dr.Ing.Vanesa Baiio / Msc. Arq. Daniel Godoy

1. {§Qué son los paneles de madera
contralaminada?

Los paneles de madera contralaminada
(conocidos internacionalmente como
CLT, Cross Laminated Timber) son
productos estructurales de ingenieria
en madera (EWP, Engineered Wood
Products).Estan formados por tablas de
espesores menoresa40 mm,vinculadas
entre si por medio de adhesivos estruc-
turales (fendlicos/aminoplasticos,
poliuretano monocomponente de
curado en humedo o isocianatos y de
emulsién), colocandose en capas
superpuestas unas sobre otras de modo
que la direccién de las tablas en cada
capa es perpendicular a la anterior
(Figura 1 a). La mayoria de los paneles
estd conformado por 3,5 6 7 capas,
aunque puede haber mas capas, siendo
simétricos desde una capa central
(Figura 1 b). Los espesores de panel
varian en funcién del espesordelatabla
y de la cantidad de capas, situdndose
entrelos 51y los 400 mm. Elanchoy el
largo del panel se define en funcién de
cada proyecto y depende de la capaci-
dad de prensado de la industria que lo
fabrica, siendo las dimensiones maxi-
mas actuales de 3.5 x 18 m.Esto genera
un producto de ingenieria en madera

solido que trabaja en forma de placa,lo
que permite su utilizacién en entrepi-
sos,techos y muros de carga en edifica-
cion, con la posibilidad de dejarlos
vistos o revestirlos. Generalmente,
estos paneles se realizan con madera
de coniferas, provenientes de bosques
con gestion silvicola para su explota-
cién comercial. Estas especies son
seleccionadas debido a su facilidad de
mecanizacién y a su bajo costo, aspec-
to fundamental para la competitividad
del sistema ya que utiliza un gran
volumen de madera.

i |'|:
: ' |

Figura 1.a)

Figura 1.b)

Figura 1.

a) Configuracion de un panel CLT de tres capas
(Fuente: Laguarda, 2014 );

b) paneles CLT de 3,5y 7 capas

(Fuente: www.ontariowood.com)
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2.El sistema constructivo con paneles
CLT

El sistema constructivo utiliza paneles
de madera contralaminada que resuel-
ven la estructura portante, tanto de los
planos horizontales como en los vertica-
les. En los paramentos verticales su
forma de trabajo es como muro de carga
(o plano de carga). Sobre los paneles se
pueden mecanizar los huecos para las
puertas y ventanas de forma libre. Esto
constituye una libertad formal-
constructiva respecto a otros sistemas
constructivos en madera, mucho mas
rigidos en este aspecto, como ser los
sistemas de entramado, donde las
aberturas requieren de una estricta
coordinacion modular con el resto de la
estructura.Los paramentos horizontales
trabajan como losas a la flexion en las
dosdirecciones ortogonalesy se dimen-
sionan de tal manera que no necesiten
incorporar ninguna clase de refuerzo
estructural.

Aunque las uniones entre paneles es
uno de los temas sobre los que se esta
investigando, la unién entre los paneles
verticales y horizontales se resuelve,
normalmente, con herrajes metalicos
estructurales (Fig. 2 a). Una forma
habitual de ensamble entre paneles en
el mismo plano es mediante un
machihembrado conformado con las
propias capas de los paneles, que
posteriormente se fija por medio de

~ |

mercados europeos y norteamericano
losanchosde 0.60,1.20y 2.95 metros, las
longitudes dependen de las instalacio-
nes de cada proveedor, frecuentemente
ronda los 12 m. Es posible realizar
grandes superficies mediantes ensam-
bles de paneles pequefios con la ayuda
de apoyos intermedios, por lo cual el
tamano del panel no constituye una
limitante para el disefo (Fig.2b).

Figura 2.a

tornillos estructurales. Figura 2.b

. Figura 2.
El tamano de los paneles depende dela a) Union entre paneles horizontales y verticales

H H H (Fuente: www.treehugger.com);
ca paCIdad industrial de los productores b) Ejemplo de apoyo de paneles sobre vigas de madera

en Cada palIS, Siendo habituales en IOS laminada encolada (Fuente: www.canadianarchitect.com)
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Unos de los mayores impactos que han El primericono de esta nueva forma de
tenido estos paneles es que habilité a la construir fue realizado en Londres en
construccién con madera en edificacién el ano 2009, un edificio de 9 pisos
en altura. La posibilidad de prefabricar el destinado a vivienda (Fig. 3). Los
edificio completo y posteriormente paneles fueron realizados en Austria y
trasladarlo a su ubicacién final da lugar a luego trasladados alnglaterra.

que esta forma de construir pueda ser

entendida como "edificios para armar”,

realizando una analogia con los muebles

de madera.

Figura 3. Edificio 24 Murray Grove (Fuente: www.e-architect.co.uk)
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Posteriormente, otros hitos se fueron
sucediendo.En elano 2013 se concluyé el
edificio Forté en Australia, con 10 niveles
dealtura (Fig.4 a).

En agosto de 2016 se concluyé la
estructura del Edificio Brock Commons,
en Vancouver, Canadd, destinado a
residencias estudiantiles y que se
considera,en la actualidad, el edificio mas
alto del mundo construido en madera
(Fig.4 b).El mismo cuenta con 53 metros
dealturay 18 pisos.

La estructura fue construida a razén de 2
pisos por semana, contando con la mano
de obrade9 carpinteros.

3.Ventajas del sistema
constructivo con paneles CLT

El sistema constructivo con paneles CLT
presenta, entre otras, las siguientes
ventajas:

3.1.Ventajas ambientales

- La utilizacién de madera estructural en
edificios supone un bajo consumo
energético en la etapa de explotacion y
en la transformacién posterior de la
materia prima en productos terminados.
- Lamadera es considerada una excelen-
te fuente de almacenamiento de CO2.Se
estima que cadam3 de maderaalmacena
0.9 toneladas de CO2 que, sumado a la
reduccion proveniente de la sustitucion
de otros materiales de construccion, se
logran reducir 2.0 toneladas de CO2 por
cadam3 de madera utilizado.

- Las edificaciones con madera contrala-
minada consumen altas cantidades de
madera por las caracteristicas propias de



los paneles y del sistema constructivo, lo
que implica un elevado almacenamiento
de CO2. Actualmente los paneles CLT son
considerados el producto estrella a nivel
mundial en el mercado dela construccién
eco-amigable.

3.2.Ventajas de la industrializacion del
productoydel sistema constructivo

- Se trata de un sistema de construccién
industrializado en su totalidad, desde la
fabricacién del panel CLT (que se
considera un producto homogéneo y de
calidad y propiedades mecanicas
controladas) hasta su montaje y puesta
enservicio.

- El costo final es conocido, ya que se
pueden individualizar los costos de

M A D E RA EN LA CONSTRUCCION

Separata de Revista Edificar 71 - Enero-Marzo 2017

fabricacién, transporte y montaje, sin las
improvisaciones clasicas de la
construcciéon tradicional.

- Rapidez de montaje. Dentro de los
costos relativos, su gran ventaja es la
velocidad de montaje, reduciendo de
forma muy importante la mano de obra
en sitio, lo que lo hace un sistema
competitivo. A modo de ejemplo, la
construcciéon de un edificio de 9 pisos en
Londres se realizé en sélo 12 semanas,
comparando con las 45 semanas que
hubieran sido necesarias en una
estructura de hormigén armado. Cada
nivel fue construido en tres dias contando
conun personal de cuatro trabajadores.

Figura 5. Esquema de disponibilidad de madera
de pino en Uruguay y la oportunidad de
fabricacion de paneles CLT

Madera y pulpa (2014):

Plantaciones de especies de rapido crecimiento
(Pinus Eucaliptus)

Industria Forestal en Uruguay
2.5%PIB

1 millén ha.

La madera no esta clasificada para uso estructural

4114““

Estimacién de la produccion
anual de madera de pino
(2010-2030)

2.9 millones m?

(Dieste 2012)

1.4 millones m?

Propiedades
mecanicas
bajas

Primeros raleos
Pinus taeda/ elliott
(15 afos de edad)

Sin destino industrial actual

Productos que requieren
de un elevado volumen de
U A madera de bajo costo
SOS ¢
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3.3.Ventajas desde el punto de vistade
aislacion térmicayacustica

Las paredes realizadas con paneles CLT
suelen tener gran espesor, lo que hace
que presenten una alta aislacién térmica
y acustica. Larelacion entre el nUmero de
capas necesario segun su funcién
estructural y el numero de capas
necesario para cumplir con los valores de
aislacion exigidos por los diferentes
codigos de edificacion es muy préxima.
En algunos casos es necesario la
colocacién de unas pocas capas
complementariasy en algunos casos sélo
se requiere colocar una barrera
impermeable.

4.Laindustriaforestal en el Uruguay

La forestacion en Uruguay se comenzé en
la década de los '90 con la plantacion de,
principalmente, las especies Pinus taeda 'y
elliottii y Eucalyptus grandis. El eucalipto
tiene en la industria de la celulosa un
demandante sélido que asegura la

colocacién de buena parte de la
produccién. El caso del pino es
diferente. Segun datos publicados por
la Direccion Nacional de Industrias,enla
actualidad se estima una oferta anual
promedio de 2,9 millones de metros
cubicos de madera de pino, de los
cuales 1,4 millones de metros cubicos
corresponden a madera de raleos
(primeras cortas a los 15 anos de edad
normalmente). De madera pino
disponible en el pais, un total de 1,7
millones de metros cubicos de trozas
no tienen en la actualidad destino
industrial. El Plan de Accién Integral del
Consejo Sectorial Forestal-Madera
tiene como primer objetivo “fomentar
inversiones que promuevan la
produccién de derivados de la madera
con mayor valor agregado y que
profundicen la diversificacion
productiva”

La madera de estas especies de pino
plantadas en Uruguay, consideradas
como especies de rapido crecimiento,

Clavadoras a gas para colocacion de zdcalos,
planchuelas metalicas y estructuras de madera.

P> A) Para clavos de acero endurecido en la colocacion de zécalos en todo tipo de paredes (hasta
50 mm. de longitud), asi como también con la misma maquina con clavos de terminacion para
contramarcos y estructuras de madera (hasta 65 mm. de longitud).

P> B) Para clavos especiales en colocacién de: planchuelas metalicas, marcos
galvanizados para paredes de yeso, alfajias etc. en planchadas, pisos o paredes de hormingon.

P> C) Para estructuras de madera (framing), decks, siding con clavos de 50, 75, 83 y 90 mm.
anillados (para mejor fijacion aiin en maderas blandas como pino y dlamo) y galvanizados en
caliente (para resistir mejor la oxidacién sobre todo en construcciones cercanas al mar).




hace que sus propiedades mecanicas
sean bajas aun en la corta final
(normalmente a los 25 afos de edad). Si
hablamos de madera proveniente de
raleos, estas propiedades mecdanicas son
aun menores debido a que se trata de
madera juvenil. Con respecto a este
punto, la construccién con paneles de
madera contralaminada se presenta
como una oportunidad para su uso en
edificacién, donde las bajas propiedades
mecanicas de la madera aserrada se ven
compensadas con la fabricacién de
paneles CLT con el numero de capas
necesario hasta conseguir la rigidez y
resistencia necesaria. Ademas, ya que
esta forma de construccién requiere de
un elevado volumen de madera, el bajo
costo de esta madera de raleos de pino
uruguayo hace que sea un producto
Optimo para la fabricacién de paneles
CLT.En la Fig. 5 se presenta un esquema
de la disponibilidad de madera de pino
en Uruguay y la oportunidad que ésta
supone para la fabricacién de paneles
CLT.

Con garrafas de gas,
livianas y transportables.
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5. Fabricacion de paneles CLT en
Uruguay

El equipo de trabajo de madera
estructural de la Facultad de Ingenieria
estd desarrollando la primera experiencia
de fabricacién de paneles estructurales
CLT a partir de lamadera de pino nacional.
Al tratarse de elementos estructurales es
necesario cumplir con determinados
requisitos, tanto de fabricacion como de
ensayos experimentales de
determinacién de propiedades fisicas y
mecanicas, que aseguren sus
prestaciones. El trabajo de investigacion
del desempenio estructural de los paneles
CLT de pino uruguayo se basé en el
proyecto de la norma europea EN 16.351
(Estructuras de madera. Madera
contralaminada. Requisitos), que recién
fue publicada en su version final en el afo
2016.

El trabajo de investigacion comenzé con
la determinacion de las propiedades
mecanicas de la madera aserrada

Independicese de la

energia eléctrica y del
compresor de aire.

la casa de la
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Figura 6. Fotos del 1 al 8 - Proceso de fabricacién de los primeros prototipos de CLT Uruguay
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Figura 7. Las tres fotos muestran el proceso de ensayos
de flexion sobre los prototipos de paneles CLT

Se fabricaron paneles de 3 y 5 capas con
distintas configuraciones de espesores de
tabla en cada capa con el fin de ensayarlos
experimentalmente y tener una primera
estimacion de sus propiedades estructura-
les y su posible uso como entrepiso en
edificacién.La Fig.7 muestra los ensayos de
flexion de cuatro puntos realizados y la
formaderoturadelos paneles.

En base a las propiedades mecanicas
obtenidas experimentalmente,se realizé el
calculo estructural de paneles CLT de 5
capas para su uso como losas en forjados,
de acuerdo a la norma europea de calculo
estructural con madera Eurocédigo 5 (EN
1995-1-). Los resultados mostraron que
dichos paneles pueden ser usados en
entrepisos de viviendas con luces de has
4.5 m,mayores a las que se pueden fabricar
actualmente en Uruguay, lo que valida su
aptitud estructural.

En la actualidad, se trabaja en la
continuidad del presente proyecto, con el
fin de obtener resultados experimentales
de un numero de paneles estadisti-
camente representativo. Dicho trabajo
forma parte de la tesis doctoral del MSc.
Arq. Daniel Godoy, codirigida por Dr. Ing.
Vanesa Bano (Facultad de Ingenieria,
Udelar) y el Dr. Arq. Gerardo Saelzer
(Universidad del Bio-Bio, Chile).



* Pisos / Entrepisos A

* Molduras / Lambris Ralces

* Estantes a medida industria de la madera

” Porcelanatos espaﬁ0|es Daniel Fernandez Crespo 1838 - Montevideo
. . . . Tel/Fax: 2402-1159 / 2401-9122

* Eucaliptus finger - joint secado en horno Ruta 90 km 57 - Tel.: 4740-2112 - Paysandi

Ruta 5 km 181,500 - Tel.: 4362-5997 - Durazno
ventas@raices.com.uy

WWwWw.raices.com.uy



Juego de 2 calces de
dilatacion regulable

Corte de revestimiento de
Gran obertura para fachadas de fibrocemento

el corte de:
molduras
decorativas, zécalos
de madera, juntas

s

J‘ '3
. de caucho, perfiles
hu pléstico PVC.
= ._Lh_.*_-_'
MULTI COUP EXTRA -h’
| Juego indispensable

Cizalla de corte en inglete -""’
Ultra resistente. . para el montaje de

con angulo variable ‘
’ parquet estratificado
Blogue metalico para y medio
golpear con todo tipo ’
de martillos y mazas.
Sacaclavos integrado. ;

Barra de empuje profesional
para instalacion de suelos
estratificados (sist. clip y encajable)

Juego completo para la instalacion
de suelos estratificados (montaje por
sistema clip y encajable)

Guillotina de corte para parquet Stanley Bostitch
estratificacolyimediojicorta Guillotina para pisos flotantes hasta clavadora para pisos
pisos flotantes hasta 11 mm. 15 mm. de espesor para todo angulo. de madera

Wilson Ferreira Aldunate 1171 la casa de la

Tels.: 2900 8488 - 2902 4083 ENGRAMPADORA

www.lacasadelaengrampadora.com.uy



