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El aumento en la construccién con madera en el mundo en las ultimas dos décadas ha estado
marcado por un factor: la busqueda por alcanzar cada vez mayores alturas. Esta carrera exige
que ingenieros y constructores den un paso mas alla para superar los limites del material,
desencadenando innovaciones que estan cambiando la forma de pensar y disenar estas obras.

La construcciéon en madera ha variado en
sus usos y aplicaciones en los ultimos 100
anos, manteniendo un grado de ocupacioén en
viviendas unifamiliares y estructuras de baja
altura en el pais. En este sentido, el escenario
climatico actual y las necesidades que este
conlleva han hecho que este material se vea
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favorecido como opcidén constructiva, gra-
cias a cualidades de sostenibilidad propias y
unicas de este.

Esto porque uno de los mayores problemas
al que nos enfrenta el siglo XXI apunta direc-
tamente al dilema de continuar producien-

do bienes y servicios sin aumentar el dafio
medioambiental ya generado por la produc-
cioén industrial, el que hoy tiene al planeta su-
mido en lo que el secretario general de Na-
ciones Unidas, Antonio Guterres, bautizé en
2023 como “la era de la ebullicion global”.
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El dafio generado por los combustibles f6-
siles y la construccion en base a aridos es
altamente significativo en materia de emi-
siones y energia consumida, donde a modo
de ejemplo podemos sefalar que el 35% de
los residuos sdlidos del mundo estan vincula-
dos a esta ultima industria. Debido a esto, se
ha consolidado la necesidad de reorientar el
sector al uso de materiales que generen me-
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nos contaminacién y consuman menos ener-
gia, siendo la madera el mas apto para ello.

Esto, sin embargo, empuja al material a en-
frentar un nuevo desafio; ya que, si bien se
han desarrollado multiples formas de utilizar
la madera para edificar, los sistemas cons-
tructivos mas comunes en Chile no han sido
capaces de ascender mas alla de los 7 pisos.

Con el exponencial aumento de personas vi-
viendo o asentandose en las zonas urbanas,
y el espacio acotado con el que estas cuen-
tan, la opcidon mas favorable para continuar
desarrollando infraestructura habitacional es
la construccion en altura, con el fin de res-
ponder tanto a las necesidades medioam-
bientales como a las sociales.

La tecnologia en madera y diseno
estructural ha avanzado alrededor del
mundo para que este material cuente
con sistemas y metodologias que le
permitan construir de manera vertical,
cuidando su calidad de respuesta a
cargas y otros fenémenos. Conoce

los requerimientos clave para poder
disenar a nivel estructural en madera,
y los sistemas que mejor encajan con
este nuevo objetivo.

Necesidades y tipos de
sistemas constructivos
en madera

La primera pregunta al elegir construir con
madera es cdmo esta sera utilizada para eri-
gir la edificacion en cuestion. La variedad es
grande y los sistemas se diferencias por di-
versos elementos tales como caracteristicas,



https://www.iconstruccion.cl/2023/10/03/los-residuos-de-construccion-y-demolicion-en-chile-un-reto-camino-a-la-construccion-sostenible/
https://www.iconstruccion.cl/2023/10/03/los-residuos-de-construccion-y-demolicion-en-chile-un-reto-camino-a-la-construccion-sostenible/
https://www.iconstruccion.cl/2023/10/03/los-residuos-de-construccion-y-demolicion-en-chile-un-reto-camino-a-la-construccion-sostenible/

propiedades estructurales, desempefios vy
riesgos. La utilidad a darle al edificio sera cla-
ve para esta eleccion; a lo que se suman tres
palabras que imposibles de olvidar: resisten-
cia, rigidez y ductilidad.

Al hablar de resistencia, tomaremos la defi-
nicion entregada por Manuel Torres Bua a la
Conselleria de Cultura, Educacién e Ordena-
cion Universitaria de la Xunta de Galicia en
2014, donde refiere a esta como “la capaci-
dad que tienen los elementos estructurales
de aguantar los esfuerzos a los que estan
sometidos sin romper”.

En general, una gran resistencia
implica que un material o sistema
podra manejar mayores fuerzas
aplicadas sin superar el punto
donde se rompa. En ese sentido, en
la construcciéon con madera, esta
cualidad apunta principalmente a
cuanta fuerza puede soportar.

A partir de esto podemos pasar al siguien-
te concepto, que es la rigidez. Torres Bua la
describe como “la capacidad de las estruc-
turas de aguantar los esfuerzos sin perder
su forma, manteniendo sus uniones”. Esta
pérdida de forma, conocida como deforma-
cién, puede ser elastica o plastica, diferen-
ciandose ambas entre si el material sera o
no sera capaz de regresar a su estado origi-
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nal una vez deje de aplicarse esta fuerza o
esfuerzo, respectivamente.

La importancia de la rigidez en la construc-
cion con madera radica en como estos siste-
mas se deforman ante la aplicacién de cargas
externas, generando mayores desplazamien-
tos, en comparacion a otras materialidades
mas rigidas como el hormigén o el acero.

Con esto en mente, surge la pregunta enton-
ces por el tercer concepto que sefialamos,
la ductilidad. En el texto “La ductilidad en el

comportamiento sismico de las estructuras”,
de Carl Liiders, se define a esta como el pa-
rametro con el cual se mide la capacidad de
una estructura para deformarse mas alla del
limite elastico. Esta se determina a partir de
la relacion entre la deformacién de rotura y
el limite elastico del material, y en el caso de
las edificaciones con madera, esta directa-
mente con los medios de union y conexiones
de sus elementos

De las tres capacidades antes mencionadas,
son estas dos ultimas las de mayor impor-

| Resultados de ensayo de resistencia a carga lateral, con falla en medios de unién. Imagen: CIM UC



tancia estratégica a la hora de elegir un sis-
tema constructivo. Dimensionar la capacidad
de soportar cargas y desplazarse sin defor-
marse, y medir cuanta fuerza ha de aplicarse
para alcanzar esta deformacion irreversible,
permite preguntarse qué nivel de exigencias
estructurales requiere una obra, para confi-
gurar el proyecto con la mayor precision para
los usos que tendra.

Dado que estos valores y propiedades varian
significativamente en funcion de los diversos
sistemas constructivos existentes en ma-
dera, la comprension de estos parametros
permitird seleccionar con precisién el mas
adecuado. Por ejemplo, el sistema Block, bas-
tante expandido en el hemisferio norte, no es
recomendable para construir en nuestro pais
debido a su menor resistencia estructural,
causada por la decision que este conlleva de
utilizar la madera en direccion perpendicular
a la fibra. Esto debilita su respuesta a cargas,
y por ende, su desempefio.

Cuando bajamos esta situacion a la realidad
y necesidades nacionales, en tanto, hay un
sistema constructivo que ha mostrado pa-
rametros que se ajustan mucho mejor a es-
tas. El entramado ligero, en sus dos variantes
de marco-plataforma y balloon frame, estan
ampliamente expandidos en el pais gracias a
sus cualidades.
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Sistema constructivo marco-platafoma
Fuente: Madera21

El primero destaca por resistir las solicitacio-
nes de cizalle y poseer una rigidez suficiente
para limitar las deformaciones hasta un valor
permisible, segun explica el Manual de Dise-
Ao de Estructuras en Madera de Centro UC
de Innovacion en madera. Este explica que,
a partir de este, “se obtiene un sistema es-
tructural completo que combina resistencia a
cargas gravitacionales, arrostramiento lateral
y transmision de fuerzas horizontales hacia
los niveles inferiores y fundaciones”.

La principal diferencia que caracteriza a este
sistema de otras formas de entramado es la

extension de sus muros, la que es intercepta-
da por la ubicacion de las losas, permitiendo
un cociente de esbeltez (division entre alto
del muro y base de la estructural) bajo y de
mejor desempefio sismico.

El Balloon frame, en tanto, destaca porque sus
losas topan lateralmente con el muro, permi-
tiendo que este se extienda desde el suelo
hasta la cima del edificio. Esto le da ventajas
a la hora del montaje en sitio, pero también
aumenta su cociente de esbeltez, haciendo

Sistema constructivo balloon frame. Fuente: Storables



https://madera.uc.cl/images/recursos/manual-de-diseno-de-estructuras-en-madera.pdf
https://madera.uc.cl/images/recursos/manual-de-diseno-de-estructuras-en-madera.pdf
https://www.madera21.cl/blog/2016/08/26/los-cinco-sistemas-constructivos-en-madera-mas-utilizados/
https://storables.com/diy/building-construction/what-is-balloon-frame-construction/

necesario aplicarlo en partes de edificio con
un menor rol estructural.

La mayor piedra de tope de estos sistemas
es que son eficientes hasta la mediana altu-
ra, dificultando la construccién por sobre los
6 pisos. Esta problematica, identificada en
otros lugares del mundo, llevé en décadas
pasadas a buscar nuevas formas de erigir, las
que fueron ideadas en dos lineas particula-
res: innovar desde el material a utilizar, o des-
de la forma de ocupar las materialidades que
ya tenemos a la mano.

Madera masiva como
nuevo escalafon

Los sistemas de madera masiva, en inglés
mass timber, son hoy conocidos por su exten-
dida aplicacién alrededor del mundo en edifi-
caciones de gran altura en madera. Estos han
sido esenciales para el ascenso en el niumero
de pisos que han experimentado los edificios
en madera alrededor del mundo, pudiendo ya
alcanzar hasta los 25 pisos y 87 metros de al-
tura en 2022 con el edificio Ascend, ubicado
en Milwaukee, EE UU.

Si bien estos sistemas consideran una se-
rie de materiales de ingenieria en madera
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Sistema constructivo CLT. Fuente: Madera21

como el NLT (piezas de madera aserrada
apiladas y unidas con clavos o tornillos
para formas piezas estructurales) o el LVL
(conocido en espafiol como madera micro-
laminada), la materialidad mas conocida,
aplicada y estudiada a nivel global es el
CLT, la madera contralaminada.
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Este material, surgido en la década de los 90s
en Europa Central, se caracteriza por ser un
panel de alta resistencia y rigidez constitui-
do por piezas de madera aserrada adheridas
perpendicularmente la una de la otra. Esta
laminacion cruzada permite que la pieza de
madera cuente con mas de una direccion



https://www.madera21.cl/blog/2016/08/26/los-cinco-sistemas-constructivos-en-madera-mas-utilizados/
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Proyecto PYMELab, Chile
Imagen: UBB
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para seguir los movimientos de fuerzas o
cargas, otorgandole propiedades estructura-
les de gran utilidad para escenarios como el
de nuestro pais.

Este material, y la forma en que puede edifi-
carse a partir de él, son de gran interés para
nuestra industria nacional. Esto llevd a que,
desde 2017, académicos de la Universidad
del Bio Bio desarrollen 1+D centrado en él,
entregando valiosa informacién sobre este
sistema constructivo, sus cualidades estruc-
turales como su fabricacion y factibilidad.

Asi lo explicé el académico de la Universidad
del Bio Bio e Investigador Asociado CENA-
MAD, Alexander Opazo, en el noveno webinar
de la campanfa Enlaces, con su presentacion,
titulada “Desafios estructurales para edificios
de madera contralaminada (CLT) en Chile”. A
través de este trabajo, han podido identificar
las fortalezas del material, y algunas debilida-
des que potenciar a futuro.

Al respecto, Opazo explicé que esto se debe
a que, en diversos ensayos, los muros expe-
rimentales mostraban una resistencia posi-
tiva, pero también medidas de rigidez distin-
tas a las necesarias. Es decir, los diafragmas

eran capaces de manejar deformaciones
mayores a lo permitido por diversos marcos
normativos de alrededor del mundo utiliza-
dos como referencia.

En base a esto, el académico explico
que, si se desea estructurar un proyecto
totalmente en CLT (sistema conocido
en inglés como honeycomb), los muros
de corte tienen un rol protagénico en
su correcto desemperio, ya que tanto
panel como conectores deben ser
elegidos y fabricados correctamente
para entregar la rigidez, resistencia y
ductilidad adecuada para manejar los
distintos tipos de desplazamiento a los
que el edificio se vera sujeto.

El trabajo de ensayo y prototipado de la Uni-
versidad del Bio Bio fue mas alla, y en febrero
de 2019 se anuncio el proyecto del edificio
PYMELab, una estructura en CLT de 5 pisos
y 14.5 metros de altura, pensada para ser un
laboratorio vivo del uso y aplicacién de este
producto en el pais; monitoreando de mane-
ra constante y dinamica elementos como el
desempefio sismico, higrotérmico, acustico y
de vibraciones de piso, entre otros.



https://farcodi.ubiobio.cl/reportajes-y-articulos/2023/06/14/se-inaugura-edificio-experimental-pymelab-madera/

Al respecto, Opazo destacé que, desde el
inicio del monitoreo en agosto de 2023, el
edificio ha sido objeto de multiples fené-
menos sismicos, de mas de 20 sismos que
han superado los 4,5 grados en la escala de
Richter, 5 de ellos por sobre los 5 grados.
Al respecto, se ha observado que las propie-
dades dinamicas del edificio se han mante-
nido estables antes y después del temblor,
tampoco viéndose afectadas por variables
como los cambios de temperatura y hume-
dad relativa, elementos de gran importancia
en el uso de madera.

A pesar de esta buena respuesta y capacidad
de potenciamiento de sus vulnerabilidades,
el CLT cuenta con brechas técnicas y norma-
tivas que se interponen a su masificacién y
fuerzan a buscar otras soluciones. Ante esto,
surge una segunda vision para disenar y edi-
ficar: combinar materiales.

Construccion hibrida:
la reinvencion de
materiales conocidos

Podria decirse que el uso de madera u hormi-
gon en construccion estructural no son exac-
tamente algo innovador. Sin embargo, es el
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uso de ambos de manera combinada lo que
hace novedosa esta metodologia constructi-
va. Las brechas que impiden la masificacion
de sistemas netamente en madera disminu-
yen considerablemente en el caso de la cons-
truccion hibrida, al abrir paso parcialmente a
materiales ya conocidos por la sociedad.

La hibridacidén presenta la premisa

de aprovechar lo mejor de cada
material, potenciando sus fortalezas

y compensando sus vulnerabilidades.
Asi, el hormigoén se aventaja del menor
peso sismico y mejor aislacion térmica
qgue ofrece la madera, ademas de

una cuantificable disminucién en el
carbono embebido de la estructura 'y
mejoras en su productividad.

Simultdneamente, la madera se beneficia
también del uso complementario de hormigon
por la resistencia y rigidez que este adiciona a
sus construcciones. A esta se suma la masa
térmica que agrega a la edificacion, haciendo
que tarde mas tiempo en cambiar de tempe-
ratura, mayor aislacion acustica, y resistencia
contra agentes xil6fagos, entre otros.

Si bien la combinacion de materialidades es
aplicable a muchas tipologias constructivas,
su principal uso en la madera hoy apunta a la
adicion de hormigén. Esta puede realizarse
a través del uso de podios o nucleos, siendo

Edificio hibrido Brock Commons, Vancouver.
Imagen: University of British Columbia



https://vancouver.housing.ubc.ca/residences/brock-commons/

esta la combinacién de ambos la opcion mas
comun. La unién de estos elementos, mas
una gran envolvente de madera en sistemas
como el poste y viga, resultan particularmen-
te reconocidos, dado que es un sistema muy
efectivo en temas de costos.

La combinacion de podio y nucleo de hormi-
gon junto a madera suele desenvolver mejor
en el contexto de cargas laterales, logrando
que los edificios cuenten con una planta ini-
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Conoce mas de Enlaces en:

cial mas rigida, y que las cajas de escaleras
y ascensores cuenten con gran estabilidad
dimensional, ademas de altas capacidades
de rigidez y resistencia gracias al hormigon.

En palabras de Pablo Guindos, investigador
de CENAMAD, esto ocurre gracias a la esta-
bilidad gravitacional que el nucleo de hormi-
gon confiere a la estructura, tomando esta
carga y bajandola al podio a través del vincu-
lo directo que genera con este.

De esta manera, los edificios en madera
crecen en altura, confrontando y superando
diversos desafios. Actualmente, las estructu-
ras mas grandes en este material en el pais
se mantienen en la mediana altura, pero el
cierre de esta brecha se ve mas préximo de
lo imaginable. Prontamente la tecnologia de-
sarrollada para el disefio estructural en ma-
dera estara presente en edificaciones iconi-
cas en el pais, dando pie a lo que podria ser
el proximo ciclo de la construccion.
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