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¢Quésoporteindustrial tienelamader alaminadaen Chile?

Existenen Chile6fabricasdemaderalaminada, 4 en Santiagoy

2enlaciudad deConcepcion.

Enel Pabell6ndeChileintervinieron tres empresasdelaminacion TRADEMA, TECNOLAM y LAMITEC, que
fabricarontodasl|aspiezaslaminadasquecomponenel edificio.

LaempresaTRADEMA ademésdesplaz6 personal aSevillaparatrabajar enel taller demontajequeseformé

comoapoyoalaconstruccionmisma, queestuvoacargodelaempresaSABINCO.

¢Cudl esorigendesuarquitecturaenmadera?

LaarquitecturaenmaderanollegdaChilepor losespafiolessi bien cuando éstos|legaron, comenzaronautilizar
€l recursomadereroexistente, en principioenlasestructurasportantesdel osmurosdeadobe, estructurasde
cubiertay pilarizaciones, apareciendo asiunaadaptacion delaarquitecturaextremefiay andal uza; apartir dela
independencia, laarquitecturarepublicanaincorporalamaderaael ementosvistos(cornisas, dinteles, perfilesde
ventanas, barandillas, ménsulas, etc...)

A partir de1850 aparececonlainmigracion europea, fundamentalmentea emana(quellegdal Sur deChile)la
construccionintegral demadera, aprovechandolosgrandesbosquesdemaderasnativas, establese
imperecederas, excelentesparaconstruir. Deestemodo seextendi6 estatendenciaaconstruir enmaderadetodo
Chile.

Actualmenteen Chilecual quier personadeescasosrecursos, cuando quiereconstruir algo, lohacecon maderay
connoalhafiileriacomo sucedeen Espafia. Existeun conocimientopopular pararealizar cual quier construccion

enmadera; por ell o disponemosdeun enormepotencial paracarpinteriadeobra, no paraebanisteriacomoexiste

méshienhoy en Europa. Debidoarazoneseconémicasy ecol dgicas, sehatendidoatrabajar conmaderascomo
€l pinoinsigne, quenoesunamaderanativa, y parasuplir suslimitacionesespor loquesehan utilizado técnicas
comolapreservacionindustrial conmétodosdevacioy presion, lalaminacion, etc.

Noconocemoshien|oquesucedeen|ospaisesvecinos, pero pareceno ser algorelevante.

(Comoestaestructuradalaformaciénuniver sitariadelatecnologiadelamader aen Chile?
Existenvariascarrerasuniversitariasen|ascual esestaconsideradacomoasignatural atecnol ogiadelamadera.
Estasson: IngenieriaCivil enIndustriasdeMadera, | ngenieriaQuimica, Arquitectura, Ingenieriade Ejecucionde
IndustriasdelaMaderay ademésen escuel asindustrial esparatécnicosdegrado medio.

Asi mismoexisten cétedrasquevan desdeel secado delamadera, suanatomiaoquimica, hastasu
industrializacion, asi comolafabricaciondecontrachapados, tablerosdefibras, departicul as, pasando por

cétedrassobreingenieriay céculodemaderas.

¢ComoeslareacionentreAdministracion,

industrialesytécnicos?

Hay buenosnexosatravésdeagrupacionesgremia esindustrialesdelamaderay loscol egiosprofesionalesy las
ingtitucionesdel Estado, comosonel MinisteriodelaVivienda, laCorporacion Naciona Forestal, quedependedel
MinisteriodeAgricultura, laCorporaciondeFomentoal cual perteneceel Instituto Forestal y e InstitutoNacional
deNormalizacion

Cadaunodeellosposeeunafuncionespecifica, por gemplolaCONAFtienelatuicion sobreel patrimonio

forestal del pai's, el Ingtituto Forestal, sobrelainvestigaciony el desarrollodelainvestigacion.
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La arquitectura en madera no llegd a Chile por los espafioles, si bien cuando éstos
llegaron comenzaron a utilizar el recurso maderero existente. En principio, en las
estructuras portantes de los muros de adobe, estructuras de cubierta y
pilarizaciones, apareciendo asi una adaptacion de la arquitectura extremefia y
andaluza; a partir de la independencia, la arquitectura republicana incorpora la
madera a elementos vistos, cornisas, dinteles, perfiles de ventanas, barandillas,
ménsulas...

A partir de 1850 aparece con la inmigracion europea, fundamentalmente alemana
(que llego a Sur de Chile) la construccion integral de madera, aprovechando 1os
grandes bosques de maderas nativas, estables e imperecederas, excelentes para
construir. De este modo se extendi¢ la tendencia a construir en madera de todo
Chile.

Actualmente en Chile cualquier persona de escasos recursos, cuando quiere
construir algo, lo hace con madera y con no albafiileria como sucede en Espafia.
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ExistentambiéninstitucionessemiprivadascomolaFundacion Chilequeenloqueserefierealamaderatrabaja
eninvestigaciony desarrollo deproyectosdemadera, poseyendo también|aboratorio deensayos.
Esnormal quelasuniversidadesorganicen ciclosenloscua esparticipan profesional esdel osdiversosinstitutos,

universidadeseindustrias, coninvitadosextranjerosdereconocidoprestigiomundial .

¢Existepreocupacion por losproblemasdesecadoy preservacion?

EnChilesonbastantehabitual esl ostratamientosdesecado artificial encmarascontrol adas, gran partedeellas
poseevaporizaciony secadoaaltatemperatura. (150°C- 160°C).

Asi mismoescorrientelaimpregnacion paralapreservacion delamaderaen autoclaveconvacioy presion. Hay
enel paismésde50 plantasdeimpregnacion paratratamiento depreservacion.

El preservanteutilizado en sugranmayoria, son salescomplejashidrosol ublesdel tipo CCA cobre, cromo,
arsénico; noobstanteseutilizantambién salesCCB cobre, cromo, boro. TIMBOR borax &cido bérico, creosota.
Paralatotalidad delamaderadel Pabell6ndeChileenla EXPO‘ 92, seaplictel secadoartificia yla
impregnacionenautoclaveconvacioy presionconArsenitoy Tetraborato, afindenoalterar el color natural de
lamadera. Latecnologiaparael desarrollodeestasal existeen Chiledesdehacebastantetiempo.
Tambiénseimpregnélamaderadepoco espesor, conretardantedellama, abase desalesdeamonioy borax

WPA tipocseglnnormasAWPA norteamericanas.

EIINSTITUTO FORESTAL suscribié un contrato de Asesoria Técnicacon laComisién Nacional Chilenaparala
Exposicion Universal Sevilla1992, cuyo objetivofue el de realizarfunciones especificadas acontinuacion, lasque
alafechahansidocumplidasensutotalidad.

1.- Seleccion de la madera.

Inspecciony controlde calidad delamaderade Pinusradiata D. Donelegido comolatinicamaderaparaconstruirel
Pabellén,y seleccionadaparalafabricacionde piezas, de acuerdoalas Normas chilenasyalas especificaciones
técnicasredactadasporlosfacultativos.

2.- Preservacion y proteccion de la madera.

2.1Estudiodelosprocesosnecesariosy nientode preservaciony protecciéndelamaderacontralaaccion
delosagentesbioldgicosy fisicos que laatacanydeterioran.

2.2Inspecciény control delostratamientos durante el proceso.

2.3Controlde calidad mediantelos correspondientes ensayos de laboratorio, normalizados porNormas chilenasy
norteamericanas.

3.-Laminacion.

3 IInspecciénycontrol del procesodelaminaciéndeacuerdoalasNormaschilenasyalasespecificacionestécnicas
redactadasporlosfacultativos.

3.2Controlde calidad de loselementoslaminados, mediante los correspondiente ensayos delaboratorio.

4.-Proteccion contrael fuego.

4.1Estudiosparacomprobaciénde seccionesentodosloselementosestructurales: sobredimensiones.
4.2Tratamientosdeimpregnaciénmediantevacio-presionconretardantesdellamas.
4.3Inspecciony control de calidad.

5.- Emision de Informes. Certificados

y Controles de carga para embarques.

5.1RedacciéndelosInformes Técnicosrelativosalos puntosanterioresalolargodetodoelproceso, yenviodelos
mismosalosfacultativos.

5.2Colocaciondetimbre del Instituto Forestal en cada plazaque cumplid el control de calidad efectuado.
5.3Controlde Certificacion delacargadeloscontenedoresembarcados.

6.- Descripcion de los tratamientos y de su control de calidad.

6.1Selecciondelamadera.

Deacuerdoalasnormaschilenasydeméascertificacionestécnicas, seaplicaronlosdiversostratamientosalamadera
yelcorrespondiente control de calidad atodalamaderaseleccionadaparalafabricacionde piezaslaminadasyla
elaboraciénde piezasnolaminadas, previamente alaimpregnaciény deacuerdoalossiguientesparametros:

a)Verificaciondelaespeciemaderera.

b)InspecciéndelamaderadeacuerdoalasespecificacionesdelasNormas ChilenasNch 1970/1y Nch 992, entodo
aguelloqueserefierealascaracteristicasquelaclasificanenelgradoestructuralrequerido. (Nudos, médula, madera
dereaccion, granoinclinado, etc).

¢)Controldelcontenidode humedad delamadera, seginNormachilenaNch, previoalos procesos deimpregnacion
yencoladoparalaminaciényelaboracion.

7.- Preservacion y Proteccion de la madera.

7.1Paralapreservaciondelamadera, después de unestudiodelas caracteristicas de disefio del edificio, usoy
destino, yubicaciéngeografica, sedeterminduntratamientodeimpregnaciondetodalamaderaenautoclave mediante
vacioypresiénconunasoluciénde saldoble compuestadearsenitoy tetraboratode zincafinde cumplirlos siguientes
requisitos:

-Resistenciafrenteal ataque de hongos (pudricion).

-Resistenciafrentealataque determitas (tantoaéreascomosubterraneas, sibienestas Utimasnosonelcasodeeste
edificio).

¢Qué publicaciones existen en Chile dedicadas a la made-
ra?

Las publicaciones que existen en Chile sobre la madera son:
Bosques; de la Universidad Austral

Ciencia y Tecnologia; de la Universidad de Chile

Lignum ;de la Fundacion Chile

Investigacion y Tecnologia Forestal; del Instituto Forestal.
Revista de CORMA; de la Corporacion de la madera
ONDAC; Revista de la Camara de la Construccion.

¢Se ha sometido la construccion del Pabellon a algun control de calidad?

-Inalterabilidad delaadherenciaenel encolado, tantoenunionesfinger-jointcomoentrelaminas.
-Colaboraciénenelgradoderesistenciaal fuego. (El tetraborato de zinc utilizado contiene zincy boro, dos de los
elementosmasfrecuentesenlasformulacionesderetardantedellama).
Laimpregnacionconestassalescuentaconlascorrespondientes pruebas delaboratorio:
-Permanenciadelassales: ensayode lixiviacion.

-Toxicidad frente ahongos Polyporusversicolory Lenzitetrabea.
-Ensayodeencoladoconresorcinolformaldehido, adhesividad, resistenciaalaintemperie eincompatibilidades de
diversotipo.

Enelprocesodeimpregnacionse utilizo elmétodoBethellconvacioinicialde 15minutosy presiénde 200librashasta
alcanzarlaabsorcionyvaciofinal paradejarlamaderalimpiay sinacumulacionde salesen susuperficie.

Protecciondelamaderacontraagentesatmosféricos.

a)Acciondelsol: (enespeciallasradiaciones ultravioletas).

Aplicaciondeuncompuestode 6xidodetitanioyacidos grasos paraactuarcomofiltrosolar.

b)Accidndelagua: aplicacionde uncompuestohidrorepelentey preservante de fabricacion Norteamericana (Life

Wood).

7.2Inspecciony controldelaimpregnacion durante el proceso.

-Comparaciéndelgradodehumedad delamaderaaimpregnar (nosuperiora30%).
-Tomademuestrasdelasoluciénafinde comprobarenunamuestraporcargadeautoclavelapenetraciondelasal
yelandlisisderetenciéndesuselementos porespectrofotometria. (DeacuerdoaNormaschilenasyNorteamericanas
AWPA).

7.3Controldecalidad.

-Pruebadelaboratorio;andlisisderetenciény penetraciondelaimpregancion.

8.-Laminacion.

Elencoladode lalaminacionse realizé conresorcinol/formaldehido porcumplirconlos siguientesrequerimientos:
-Resistenciaalaintemperie:

-Termoestahilidad: protecciéncontraelfiujodelaestructuraporefectodeaumentosdetemperatura (altastemperaturas
en Sevilla, protecciéncontrauneventualincendio, etc).

-Fraguadoenfrio. (Nohay otroadhesivode fraguadofrioque searesistentealaintemperie).
Colaborancomoretardantesdellamaenlamadera.

Encoladodetodosloselementoslaminados-exterioreseinteriores, conresorcinol/formaldehido, termoestable.
b)Sobredimensiondetodosloselementosestructurales.

c¢)Impregnacion conretardantes de llamade todos los elementos de pequefia seccion. Paraesto se utiliz la
formulaciontipo CdadaporlasNormasNorteamericanasAWPA.

d)Aplicaciénderetardanteinsitu, entodosloselementosestructurales secundarios nolaminados (arriostramientos
ycorreas)yalgunassuperficiesque se consideranpuedan presentarseglingradode riesgopor susituacion.

e)Eliminaciondelusode barniceso productos de terminacion que depositen sustanciasinflamablesenelmadera.

8.1Inspecciéndel procesodelaminacion.

-Comprobaciondela“calidad”deladhesivo. (Tiempoygradodefraguado).

-Longitudminimadelaminas seglinnormasyespecificaciones.

-Comprobaciénespesordelaminas, seglinnormasyespecificaciones.

-Verificacionde laesbeltez delas secciones. (relacionlimite 1/13-1/10).

8.2Controlde calidad de loselementoslaminados mediante ensayos de laboratorio:
-Mediciondeladhesivoesparcido: 600genlasdos caras de adherendos, seglininstruccionesde losfabricantes.
-Resistenciadelauniénencoladamediante ensayo de cizalle porcompresionatravés deladhesivo, segiinNorma
Ch2148. Seefectudunadeterminacion por lineade colaloquesignificomas de 5000 ensayos.
Resistenciaminima68kg/cm?2.

-Ciclodedeslaminacion (envejecimientoaceleradomedianteimpregnacionavacio-presiénenaguay posteriorsecado
a60gradosCelsius).

Deslaminacionméximaadmitida: 5%de laslineasvisibles.

9.- Proteccion contra el fuego.
Paralaproteccion contrael fuegodeledificio, serealizélosiguiente:
a)lmpregnaciondetodalamaderaconsalesque contienentetraboratode zincy aunque enbajaconcentracion.

9.1Sobredimensionesdeloselementosestructurales.
Enelandlisisdelasseccionesdecadaunodeloselementosestructurales principaleslaminados, se pudocomprobar,
alavistadelasseccionesnecesariasporcalculoestructural, queestas presentaban sobredimensiones que oscilaban
entreun30%Yyun 120% (se comprob6asi mismoque lasobredimensionde las seccionesnosélooriginabaenla
esbeltezdelaseccionsinotambiénenelaumentodelespesor de éstas).

Lassobredimensionesdisefiadas contribuyenaque laestructurapresentefavorables condiciones, yaque esdificil
laigniciony propagacion de llamaenmaderas gruesasy laresistenciaresidual es suficiente paraasegurarla
estabilidad delaestructura.

Desdeelpuntodevistatécnico, se hadeterminadoque lacombustion de estamaderatiene unavelocidadde 1mm
porminuto, peroestano constituye unarelaciénlineal, yaque tiende aserasintética. Lacapade carbén formada
provocaunpaulatinoretardodelacombustion, demodoque se produce unaestabilizacionenelavance. Entérminos
précticos, espesores mayores de 40mpuedenresistirfuegos pormas de 60 minutos sinquelaestructurasufre un
colapso.

Tres son las razones de sobredimensionar:
a)Lasseccionesdeloselementos estructurales fueron dimensionadas porlos arquitectos teniendoencuenta
aspectosdedisefiosafindelogrargrandesespesoresenlasenvolventesdel edificioy noel hacerapareceruna
estructuraligera.

b)Lasobredimensiénenelespesordealgunoselementossedebidalanecesidad de hacerlocoincidirconelespesor
deotrapiezade mayor dimension, afinde poder realizarlas uniones (viga central, rectay curvadel portico).



¢)Enloselementoslaminados conseccionesde granesbeltezcomosucede engranpartedelaestructurasedael
casodequeelespesordel calculoesmuyinferioralespesornecesarioporfabricaciénafindegarantizarlaestabilidad
delapieza. (placasdeuniénentre pilaryvigasrectay curvas: espesor calculo=6cm, espesorfabricacion=10cm).

9.2Tratamientosdeimpregnacionconretardantedellama.

Tratamientoaplicadoalamaderade pocoespesorcomoeselcasodelosrevestimientosmachiembrados.
Serealizéimpregnacionenautoclaveavacioy presioncon“Stop Fire” cuyaformulacion correspondearetardantestipo
C,descritosenlanormadelaAmericanWood Perserver's Association, AWPA. Se utilizéel método Bethellcomofue
yadescrito.

9.3Inspecciony control de calidad.

Seextrajeron3muestrasporcadacarga, analizandolasquimicamentedeacuerdoalasNormasAWPA. Losresultados
permitieroncomprobarquelasretencionesestuvieronsobrelos 20kg pormetroctbico, loque garantizaunimportante:
gradoderetardodellamaparalamaderatratada.

9.4Aplicacionderetardante dellamain situ.

Paralos elementos estructurales secundarios nolaminados (arriostramientos y correas), asi comode ciertas
superficiesque puedanpresentaralginriesgo, seaplicaenobrael productoPYROPLAST-HW, visadoporelcomité
delaseguridaddelaEXPOSEVILLA'92.

¢Qué colas se han empleado?

Lascolasdeunionutilizadas sonel 100%delos casos Resorcinol Formaldehidoy Resorcinol Fenol Formaldehido.
Estosadhesivostienenlassiguientes caracteristicas:

-sondefraguadoenfriocon catalizador.

-sontermoestables

-sonlostnicos queresistenenfriolas condiciones de intemperie, asimismolatemperaturay elagua.
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